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1 Preparation d'une production 



Les services de preparation assurent les liaisons necessaires 
entre les services de conception et les services de fabrication 
lis ont pour role essentiel d'etablir un processus de fabrication 
en utilisant au mieux les moyens de I'entreprise. 



Le processus de fabrication doit respecter notamment : 

■ la quality prescrite pour les produits, 

■ un prix de revient minimal, 

■ le delai demande, 

■ les conditions de travail aussi bonnes que possible, 



PROCESSUS ^INDUSTRIALISATION 



Ce processus fait suite a I'avant-projet d'etude de conception et a la realisation du prototype. 



B.E. 



B.M. usinage 



Atelier usinage 



B.M. brut 



Atelier brut 



• Oessin d'ensemble 
Nomenclature 



• Projet de dessin 
de definition 



Formes fonctionnelles 
Cotes et specifications 
Materiaux 

t f 



• Dessin de definition 
de produit 



• Avant-projet d'etude 
de fabrication 

_. Choix technologiques 
et economiques 



Feuille de controte 
et choix 



Projet d'etude 
de fabrication 

Calcul des cotes 
fabriquees 
(usinees et brutes) 

Contrats de phases 
previsionnels 
(symboles chap. 3) 

Dessin des outillages 

Fiches de reglage 



i r 

Contrats de phases 
(symboles chap. 4) 



Experimentation 
et essais 



1 

f 

Realisation 
des outillages 

Preserie 

Essais 

Mises au point 

Stabilisation 
des postes 



1 



Production 
de serie 



• Avant-projet 
d'etude du brut 
(plan de joint..) 

• Dessin du brut 
non cote 



• Choix de certaines 
cotes de brut 

• Dessin du brut capable 

• Etude du processus 
d'elaboration du brut 



• Dessin du brut fini 

• Etude des outillages 



• Realisation 
des outillages 

• (Mention du brut 

• Contrdle 



* D'apres les recommandafons de I'lnspecton generate 
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2 Prises de pieces 

2« I Generalites 

Le montage represent est destine au tournage de la surface 
cylindrique S. 

La forme de cette surface est donnee par le mouvement 
relatif piece-outil. 

La position de la surface S depend des surfaces de la piece 
en contact avec le montage. 

La position de la surface S est correcte si son axe est compris 
a Finterieur dun cylindre de 0 0,06 dont I'axe est defini par 
les surfaces de reference Ap et Bp de la piece. 

REMARQUE : 

Les surfaces Ap et Bp constituent un systeme de references 
ordonn^es* : 

■ Ap est la reference primaire et donne I'orientation de 
Taxe (I'axe est perpendiculaire au plan Ap), 

■ Bp est la reference secondaire et definit la position de 
I'axe (I'axe passe par le centre du centrage court Bp). 

2m2 Surfaces en contact 

Les surfaces de h piece, en contact avec le montage sont 
Ap. Bp et Fp. 

■ Ap et Bp assurent la mise en position de la piece. 

■ Fp regoit l effort de maintien en position. 



Une prise de piece est definie si Ton connait : 

■ les surfaces qui assurent la mise en position, 

■ les surfaces qui recoivent les efforts de maintien 
en position. 



2« 3 Mise en position 

La piece en contact avec les surfaces Am et Bm du montage, 
conserve un degre de liberte en rotation autour de I'axe OZ. 
La mise en position a done elimine 5 degres de liberte : 
a 3 sont elimines par la portion de plan Am, 
b 2 sont elimines par la portion de sphere Bm. 



La mise en position d"une piece est caracterisee par 
les degres de liberte qu elle elimine. 



MONTAGE DE TOURNAGE 

Montage m lie a la broche (defaut de coaxialite neglige) 




® 


0 0.06 


Ap 


Bp 



SURFACES DE MISE EN POSITION DU MONTAGE 



Voir G O. 17.3. 




non concave 



Surface spherique 

au maximum cylindrique) 

I_ 

Axe de reference 

Centre de la surface Bm 



Surface plane 
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2*4 Maintien en position 

2m4\ Qualites recherchees 

Le dispositif de maintien doit assurer, en permanence, le 
contact de la piece avec les surfaces du montage assurant 
sa mise en position, ceci malgre les actions dues aux efforts 
de coupe. 

En aucun cas il ne doit engendrer a la piece des 
deformations superieures a 0,5 fois la tolerance a 
respecter. 

REMARQUE : 

Les deformations de la piece par les actions de maintien se 
traduisent, essentiellement, apres desserrage, par des defauts 
de forme. 

2-42 Emplacement du serrage 

Lors du choix de I'emplacement des zones de serrage on 
s'efforce de respecter au mieux les principes suivants : 



Afin d eviter des deformations excessives : 

■ les forces de serrage doivent s'exercer au droit 
de chaque contact de mise en position, 

■ Tintensite du serrage doit etre aussi faible que 
possible. 



Afin de reduire les vibrations pendant I'usinage : 
» les forces de serrage doivent s'exercer dans 
une zone aussi proche que possible de la surface 
a usiner, 

■ les efforts de coupe doivent appliquer la piece 
sur ses appuis, 

■ les deformations du montage, sous les efforts 
de maintien et sous les efforts de coupe doivent 
etre negligeables. 



REMARQUES : 

■ Pour des raisons technico-economiques et pour des 
pieces rigides, on peut remplacer les serrages separes par 
un serrage unique dont Faction est sensiblement egale a la 
resultante des actions de serrage separees (fig. 3). 

■ Dans d'autres cas, le contact de la piece sur une partie 
de ses appuis peut etre assuree, soit manuellement au 
moment du serrage mecanique de la piece, soit a I'aide de 
poussoirs (§ 34.3). 

■ Uinclinaison maximale de Taction de serrage est egale a 
Tangle d'adherence (fig. 4). Pratiquement a max * 10°. 



(7) EMPLACEMENT DU SERRAGE 





f > 0.5 IT \ a : reduire les deformations 



© 




b : reduire les vibrations 



® 




Serrages separes 
Serrage unique 



© 




a max = angle d'adherence 
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3 Symbolisation 
geometrique 



Cette symbolisation est utilisee pour I'etablissement des 
projets d'etudes de fabrication. Elle definit la mise en position 
geometrique d'une piece a partir des degres de liberte 
eliminSs. 



3b I Degre de liberte 

A un degre de liberte correspond la possibility dun mou- 
vement relatif de rotation ou de translation entre deux solides 
Met P. 

Un solide qui n'a aucune liaison possede 6 degres de liberte : 
3 en rotation et 3 en translation (G.D. 25). 
Theoriquement, un degre de liberte est elimine par un 
contact ponctuel (fig. 1). 

3m2 Normale de reperage 

On schematise chaque contact ponctuel theorique par un 

vecteur normal a la surface consideree. 

Ce vecteur est appele normale de reperage. 

La representation normalisee d'une normale de reperage est 

donnee figure 2a. Si necessaire, on peut effectuer une 

representation projetee (fig. 2b). 

Le symbole est toujours place du cote libre de matiere 

a Pemplacement choisi (fig. 3a). 

Quand on manque de place et s'il n'y a pas ambigui'te, le 

symbole peut etre place sur une ligne d attache (fig. 3b). 

3*3 Principe cTutilisation 



On affecte a chaque surface autant de normale de 
reperage quelle doit eliminer de degres de liberte. 



■ Dessiner les symboles dans les vues ou leurs positions 
sont les plus explicites. 

■ Reperer, dans chaque vue, les symboles par un chiffre 
de 1 a 6 

■ II est recommande de limiter leur nombre en fonction des 
cotes de fabrication a realiser dans la phase 

■ Coter eventuellement leur position. 



(T) Elimination d un degr£ de liberty 

pie 




SYMBOLISATION D UNE NORMALE DE REPERAGE 
_ , - _ NF E 04-013 



® 





(3) POSITION DU SYMBOLE 





$y De pr6f6rence (3b) Acceptable 



(4) EXEMPLE D'UTILISATION 

0^ 



2-3^ 



v 
1 



! 


r — ■ 




id 1 - 


\ \ 

PSA \ 1 
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3«4 Mise en position 
isostatique 

3.4 1 Mise en position 
par une reference 

Si une mise en position est assuree par une seule surface 
de reference, le nombre des normales affectees a cette 
reference ne peut etre superieur aux degres de liberte que 
la surface peut eliminer. 



NOMBRE MAXIMAL DE DEGRES 
DE LIBERTE ELIMINES 


Plan 


Cylindre 


Cone 


Sphere 


3 


4 


5 


3 



3*42 Mise en position 

par un systeme de references 

Un systeme de references est compose par plusieurs surfaces 
de references. 

Si sur chaque surface on place le nombre maximal de 
normales de reperage, on arrive frequemment a un chiffre 
superieur au nombre de degres de liberte a eliminer. Une 
telle mise en position est hyperstatique et il est prati- 
quement impossible d'avoir, sans deformations, une 
portee sur tous les contacts specifies (fig 2). 



PRINCIPE FONDAMENTAL 



Une mise en position est isostatique : 

°" si le nombre des normales de reperage est egal 

au nombre de degres de liberte a eliminer, 

« si chacune des normales de reperage contribue 

a eliminer un degre de liberte. 



EXEMPLES SIMPLES : 

Figure 3a 

Appui : 3 degres de liberte elimines a partir du plan A. 
Orientation : 2 degres de liberte elimines a partir du 
plan B. 

Butee : 1 degre de liberte elimine a partir du plan C. 
Figure 3b 

Appui : 3 degres de liberte elimines a partir du plan A. 
Centrage court : 2 degres de liberte elimines a partir de 
I'alesage B. 

Butee : 1 degre de liberte elimine a partir du plan C. 



(?) NOMBRE MAXIMAL DE DEGRfrS DE LIBERT^ 

£limin£s 



12 

PLAN 




CYLINDRE 
SPHERE 




(2) MISE EN POSITION HYPERSTATIQUE 




© MISES EN POSITION ISOSTATIQUES 
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3«43 Regies de disposition 
des normales 

Afin de verifier si chacune des normales de reperage contribue 
a eliminer un degre de liberte, il est utile de connaitre quelques 
regies usuelles*. 



L'emplacement dune normale de reperage est 
determine de faqon que le degre de liberte qu elle 
supprime ne soit pas deja interdit par une autre 
normale (fig. 1). 



Ne jamais placer plus de trois normales paralleles, 
et. dans ce cas, les points de contact ne doivent 
pas etre en ligne drorte (fig. 2). 



Ne jamais placer plus de trois normales coplanaires 
(fig. 3). 



Ne jamais placer plus de trois normales non copla- 
naires, concourantes au meme point (fig. 4). 



Une mise en position sans degre de liberte impose 
que les six normales soient relatives a trois plans 
au moins (fig. 5). 



REMARQUES : 



1° Afin d'augmenter la qualite de la mise en position : 

■ les normales de reperage doivent etre aussi distantes que 
possible les unes des autres, 

■ chaque normale doit etre confondue ou aussi voisine que 
possible avec la direction du mouvement qu'elle elimine. 

2° Les normales de reperage definissent les zones preferen- 
tielles de contact de la piece sur ses appuis. Si necessaire, 
leurs positions peuvent etre cotees. 

3° Le nombre et les positions des normales de reperage se 
deduisent des surfaces du systeme de reference (§ 3.44). 

• D'apresC Aubert. 



© 




® 



Polygone 




® 




les normales 



© 




© 
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3.44 Choix des surfaces 
de mise en position 



Les surfaces qui assurent la mise en position d'une 
piece sont, en principe, celles du systeme de refe- 
rences qui definit la position des surfaces a usiner. 



Dans ce cas, il y a identite entre les cotes fonctionnelles et 
les cotes de fabrication. On evite ainsi tout transfert et le 
resserrement des tolerances qui en resulte (chapitre 9). 

REMARQUE : 

S'il n'y a pas transfert de cotes, on traduit legalite entre la 
cote fonctionnelle et la cote de fabrication en disant que Ton 
travaille en « cote directe ». 

\m44\ Determination des normales 

Les normales sont determines si Ton connait : 

■ leur nombre, 

■ leurs positions. 

Le nombre et les positions des normales se deduisent des 
surfaces du systeme de references et des cotes qui lui sont 
liees; elles doivent respecter en outre les regies de I'isosta- 
tisme. 

EXEMPLE : 

Soit la piece ci-contre dans laquelle on doit realiser un trou 
cylindrique avec son lamage. Sur le dessin de definition, on 
distingue : 

■ les cotes de forme des usinages (a, b, c) ; 

■ les cotes de position (e, f et la tolerance de localisation h). 

Les cotes de position des usinages partent des surfaces de 
reference A, B et C. 

L'ordre de priorite geometrique des surfaces A, B et C est 
specifie par l'ordre donne dans les trois dernieres cases du 
cadre de la tolerance de localisation*. On dit que les 
references sont ordonnees. 

Compte tenu des ecarts de perpendicularity entre les surfaces 
B et C, la tolerance de position seule, sans findication du 
systeme de reference, est ambigue (fig 3). 



SYSTEME DE REFERENCES 




(references ordonnees) 


Reference 


Ordre geometrique 


Nombre de normales 


A 


Reference primaire 


3 normales 


B 


Reference secondare 


2 normales 


C 


Reference tertiaire 


1 normale 



DESSIN DE DEFINITION 



Cotation fonctionnelle 



4 



E 



? 






i . 


/ 






-1/ 








j 




-0-0 


h A B C — ► 


0 a 





DESSIN DE PHASE 



Cotation de fabrication 



-6 



□ 



t 4 ^ 



a 



<fr|0 h[ A | B | C | — ► 



0 a 



Voir G D. 17.3 
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3m5 Liaison cTorientation 

Cette liaison permet de respecter directement une cote 
angulaire ou une specification geometrique d'orientation 
(inclinaison, parallelisme, perpendicularite). 

A eile seule elle elimine un degre de liberty en rotation. 
Le symbole represent figure 1 exprime cette liaison. II se 
place, du cote libre de matiere, sur la surface sp6cifiee ou 
eventuellement sur une ligne d'attache. 



(?) SYMBOLISATION DE (.'ELIMINATION DIRECTE 
w D'UN DEGRE DE LIBERTE EN ROTATION 




REMARQUES : 

■ Pour rorientation d'un plan, on peut indiquer, sur le 
meme symbole, rumination des deux rotations orthogonales 
(fig. 2). 

■ Une prise de pieces ne peut eliminer plus de trois 
degres de liberte en rotation. 

■ La symbolisation technologique correspondante est un 
«orienteur» (§ 4.27). 



© 



2 ) SYMBOLISATION DE L'^LIMINATION 

DE DEUX DEGRES DE LIBERTY EN ROTATION 
ORTHOGONAUX 



€5$ 




EXEMPLE D' APPLICATION 



Symbolisation 



// 


t, 


A 









® 

3 
2 










® 









2-3 



















4 





± 


t 2 


B 




1 



Exemple de solution technologique 



1 



T 




i 



T 



Jeu limitant 



le debattement 
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4 Symbolisation technologique 



NFE 04-013 



4. 1 Objet 

Cette symbolisation est destinee a definir les types des solutions 
technologiques a utiliser pour mettre en position et maintenir en 
position une piece au cours de sa fabrication 

4« 2 Composition du symbole 



4 3 2 1 



Nature du contact avec la surface ou le type d'appul 



Fonction de I'element technologique 



Nature de la surface de la piece 



Type de technologie 




4.2 I SYMBOLISATION DE LA NATURE DU CONTACT AVEC LA SURFACE OU LE TYPE D'APPUI 



) 



] 



> 



> 



Contact ponctuel 



Contact surfacique 



Contact strie 



Pointe fixe 



Pointe tournante 



3 



C 



Contact degage 



Cuvette 



Ve 



Palonnier 



Orienteur 



4.2; 



SYMBOLISATION DES FONCTIONS DE L ELEMENT TECHNOLOGIQUE 



Fonction 



Symbolisation frontale 



Designation usuelle 



Triangle equilateral noirci 



Symbolisation projetee 



Appui 



Representee, dans la mesure du 
possible, le contour exact de 
la zone de contact. 
Coter cette zone, en forme et en 
position sur les plans d'ensemble 
des montages. 



Symbolise un centreur cylindrique, 
ou conique simple. 



Centrage 



Symbolise un centreur degage. 
Veillez a orienter correctement 
la barre noire. 




Butee 

Piece d'appui 
Piece d'usure 



Touche 

Degauchisseur 



Ou toute autre forme. 




Centreur 

Pied de centrage 



Broche 
Locating 
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Fonction 


Symbolisation frontale 


Designation usuelle 


MAINTIEN EN POSITION 


Eventuellement prelocalisation, 
opposition aux deformations 
ou aux vibrations. 


Triangle equilateral 








Bride 
Clame 
Venn 

ou eventuellement 
Detrompeur 

A ntiuiKr aiip 

HniiviDicur 

Prelocalisation 


Symbolisation projetee 


Le contour exact de la zone 
de serrage peut eventuellement 
etre dessine et cote sur les 
plans d ensemble des montages. 


® 


4.23 


SYM BOLLS ATION DE 


LA NATURE DE LA SURFACE DE LA PIECE 





Surface usinee (un seul trait) 



Surface brute (deux traits) 



C 



4.24 



SYMBOLISATION DU TYPE DE TECHNOLOGY 



Technologie 



Appui fixe 



Symbole 



Designation usuelle 



Piece d'appui 

Drageoir 

Touche 

Oegauchisseur 



Symbole 



Designation usuelle 



Touche de prelocalisation 
Detrompeur 



Centrage fixe 



O— ► 



Centreur 
Pled 
Broche 
Locating 



O— D> 



Precentreur 



Systeme a serrage 



En general, 
dispositif de mise 
en position et de serrage 
symetriques. 



Bride 
clame 
came 
sauterelle 



Systeme 
a serrage 
concentrique 



Mandrin 

Pinces 

Expansibles 



Entraineur (systeme a 
serrage concentrique 
flottant) 



Systeme 
a reglage 
irreversible 



Appui reglable 
Verin <• Ingersoll » 
(de mise en 
position) 



Appui reglable 
Verin n Ingersoll ■ 
(opposition aux 
deformations) 



Systeme 
a reglage 
reversible 



w — ^ 



Vis d'appui reglable 
Verin axile 



W [> 



Antivibreur 



Centrage reversible 



vw> — ► 



Pied conique 
Broche conique 



w\p— O 



Pied conique 
Broche conique 
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4.25 



INSCRIPTIONS COMPLEMENTAIRES 



Dans certains cas, afin d'eviter toute ambiguite, il peut etre necessaire : 

■ de completer le symbole par une indication ecrite. 

■ de coter la position du symbole. 



Rotule 



Systeme de bridage par palonnier comportant une articulation a rotule. 
Le contact avec la surface usinee de la piece s'effectue par deux touches 
plates. 



3 touches 
a 120° 



0d 

















^ O £clipsable 



La surface usinee de la piece est en appui fixe sur 3 touches plates 
disposees sur une circonference et a 120° les unes des autres. 



La piece une fois mise en position, le dispositif de centrage doit pouvoir 
s'eclipser. 




tclipsable 




Pivot y'y 



La piece est orientee par une touche plate en contact sur une face brute. 
Afin de permettre l usinage de cette face, I element de mise en position 
angulaire comporte un dispositif a ressort permettant de I'eclipser. 



Le ve peut pivoter autour de I axe y'y. 



z'z 

+ 




Pivot z'z 




Rotule 



Le ve peut pivoter autour de I'axe z'z. 



Le contact de I element de serrage avec la surface brute de la piece 
s'effectue par lintermediaire d'un appui en ve monte sur une articulation 
a rotule. 



4.26 



POSITION DU SYMBOLE 



Le symbole est place du cote libre de matiere, sa direction est normale a la 
surface. 

II peut etre place directement sur la surface concernee ou sur une ligne 
d attache. 
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4-27 



EXEMPLES DE SYMBOLES COMPOSES 



Signification 



Symbole 



Degres de 
liberie 
elimines 



Signification 



Symbole 



Degres de 
liberte 
elimines 



Contact surfacique fixe de 
mise en position sur une 
surface usinee. 



Fonction 
de la 
surface 



Index fixe d'orientation 
ou « Locating » en contact, 
avec une surface usinee. 



Mors stries a serrage 
concentrique en contact 
avec une surface brute. 



Contact ponctuel fixe de 
mise en position sur une 
surface brute. 



Contact degage fixe de mise 
en position sur une surface 
usinee. 




Fonction 
de la 
surface 



Centreur fixe court 
de mise en position en 
contact avec une surface 
usinee. 



Centrage 
court 




Centreur fixe long 
de mise en position en 
contact avec une surface 
usinee. 




Centrage 
long 



Palonnier de mise en 
position en contact avec 
une surface brute par 
deux touches bombees. 



Cuvette de mise en position 
en contact avec une surface 
usinee. 



Orienteur de mise en 
position angulaire a contacts 
ponctuels sur une surface 
usinee (-droite coulissante »). 



Ve fixe court de mise 
en position en contact 
avec une surface 
usinee. 



Ve court V-^ 



Oispositif de maintien 
en position a contact 
ponctuel sur une surface 
brute. 




Ve fixe long de 
mise en position en 
contact avec une surface 
usinee. 




Ve long 



Palonnier de maintien 
en contact avec une surface 
usinee par deux touches 
bombees. 



ve court de mise en position 
a reglage reversible en contact 
avec une surface brute. 



Ve court V 



Precentrage sur 

une surface usinee 

par un alesage cylindrique. 



Pointe fixe de mise 
en position en contact 
avec une surface usinee. 



> 



Pointe toumante de mise 
en position en contact 
avec une surface usinee 
a reglages irreversibles. 




Entraineur flottant a 
serrage concentrique sur 
une surface brute. 



6=o| 



Appui de soutien a 
reglage irreversible. 
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4.28 Exemples cT applications 

EXEMPLE 1 : 

■ Appui sur une surface usinee par un contact plan fixe 
(cote a) 

■ Orientation sur une surface usinee par une touche fixe 
degagee (cote b). 

■ Butee sur une surface usinee par une touche fixe 
ponctuelle. 

■ Serrage sur une surface brute par un dispositif a contact 
ponctuel. 



T 



tv 



EXEMPLE 2 : 

■ Appui sur une face brute par trois touches bombees fixes 
(cote a et tolerance de perpendicularity b). 

■ Centrage court et entrainement sur une surface brute par 
un dispositif a serrage concentrique et a contacts stries (faible 
longueur relative des mors). 



EXEMPLE 3 : 

■ Centrage long et entrainement sur une surface usinee 
par un dispositif a pince (tolerance de coaxialite a). 

■ Butee sur une surface usinee par une touche a contact 
ponctuel (cote b). 



EXEMPLE 4: 

■ Centrage long sur une surface brute (tolerance de 
coaxialite a). 

■ Butee sur une surface brute par une touche fixe a contact 
ponctuel (cote b). 

■ Orientation sur une surface brute par une touche fixe a 
contact ponctuel 

■ Serrage s'exergant sur deux surfaces brutes par deux 
dispositifs a contacts ponctuels. 



3 touches 
a 120° 



a 



V 



1 



m 



JOT 




5 Symbolisation 
d'un palpage 

Cette symbolisation permet de definir un depart de cote 
resultant d'un palpage, et ceci quelle que soit la technologie 
utilisee. 

Si n§cessaire, le symbole peut etre projete. 

■ La zone de palpage est indiquee par la position de la 
sphere. 

■ La direction de la mesure est donnee par la direction 
de la portion de droite. 



SYMBOLISATION D'UN PALPAGE 





NOTA : L'emploi de ce symbole est compatible 
avec r usage de la symbolisation geometrique 
(chapitre 3). 



EXEMPLES D' APPLICATIONS 



1 



T 



Zone commune 








t 


A 













Le palpage assure le respect de la cote CI. 

Le plan permet de respecter la specification de parallelisme. 



La position du plan median A est determined par calcul en fonction des 
releves du palpage dans deux plans dont les positions sont cotees. 



sur A 





t 


A 





// t A 



I A I 



n 



La position du plan median A est determinee par calcul en fonction des 
releves du palpage. 

Les butees 4 et 5 ne servent qu a une prelocalisation. 



Le respect de la specification de parallelisme est assure par palpage dans 
deux plans dont les positions sont cotees. 
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6 Amenagement de la piece 

Pour certaines formes de pieces, la mise en position est tres En general, si cet element ne modifie pas les conditions 

difficile, voire impossible. Dans ce cas on prevoit sur la piece un fonctionnelles, il est conserve sur la piece, dans le cas contraire, 

element d'adaptation. il est supprime. 



® 

Surface fraisee Surlongue^ 




© 



V 



Bossage 



^ supplementaire 



Pour eviter les vibrations pendant le fraisage. on a ete amene a effectuer 
un centre d usinage pour un soutien par contrepointe. La surlongueur est 
coupee apres le traisage. 



Le bossage supplementaire ameliore la qualite de la mise en position de 
la piece. II sera meule apres fraisage. 



© 



© 



Centre 
admissible 



0 



Bossage 



de prise 
de piece 



Le centre d usinage est fonctionnellement admissible. II sera conserve 
sur la piece. On evite ainsi une surlongueur de la piece et une operation 
de tronponnage. 



L'adjonction d un simple bossage cylindrique peut simplifier grandement 
la mise en position d une piece de forme compliquee. 




© 




supplementaires 



Le faible diametre de la piece n'autorise pas I execution d un centre 
suffisant. On a prevu une surlongueur qui sera tronconnee en fin de 
tournage. 



Pour des pieces de fonderie lourdes et relativement compliquees, 
l'adjonction de bossages supplementaires peut simplifier grandement la 
mise en position. 



7 Dispersions 
dimensionnelles 

7« I Generalites 

Pendant la duree de vie pratique d'un outil de coupe*, si 
Ton usine, en serie, la longueur L d'une piece par exemple. 
on constate, pour un reglage donne, une variation dimension- 
nelle des pieces successivement usinees**. 
Si Ton represente graphiquement les differentes longueurs 
L 1( L 2 , ... L n des pieces dans I'ordre de leur usinage, on 
remarque que la variation des longueurs est incluse dans une 
zone ABCD. Cette zone est appelee zone de dispersion des 
longueurs. 

7 ■ 2 Aptitude d'un procede 

Pour qu'un procede soit statistiquement apte il faut qu'il 
satisfasse notamment aux deux conditions suivantes : 

■ realiser des pieces conformes aux specifications, 

■ etre stable dans le temps. 

ETUDE GRAPHIQUE : 

Si le procede de fabrication est apte, la representation gra- 
phique des valeurs des dimensions obtenues est conforme 
a la figure 2. La courbe est en forme de clxhe et elle est 
nommee « courbe normale» ou « courbe de Gauss ». 
Sommet 

Classe de dimensions qui possede le plus de pieces. 
Mediane 

Axe de symetrie passant par le sommet. 
Moyenne 

Abscisse de la mediane ou valeur moyenne des dimen- 
sions. 

Point d'inflexion 

Lieu ou la courbe change de concavite. 
Ecart type 

Distance, par rapport a la mediane de Tun quelconque des 
deux points d'inflexion. 

La designation normalisee de I'ecart type est <r"*. L'ecart 
type permet de determiner la dispersion des dimensions 
autour de la moyenne et d'estimer si le procede est apte. 

* La duree de vie pratique d'un outil est celle ou I'usure de I'ar&e trarvchante est 
pratiquement proportionnelle a la longueur developpee de metal coupe. On 
eslmne qu'avant usinage I'areMe a sub* un rodage et que I'on s'arr&e avant une 
defaillance brutale. 

M On suppose que les deformations therm»ques de I'ensembte machine-piece- 
outil sort stabHsees 
Prononcer »sigmai 



DISPERSION POUR UNE DUREE DE VIE PRATIQUE 
D UN OUTIL 

Longueur derni6re pi6ce L n 




Piece n° 1 
2 
3 



Valeurs successives 
des longueurs 



Zone de dispersion 
des longueurs 




CONFORMITE AUX SPECIFICATIONS 
Nombre de pieces 



Sommet 



Mediane 



(valeur moyenne) 
Point d'inflexion 




NON CONFORMITE AUX SPECIFICATIONS 
Nombre de pieces 
Pieces non 



conformes 



Mediane 



Pieces conformes 



A 



m 



Tolerance 



Longueur 
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7b3 Etude des dispersions 

Soit I'etude relative a une duree de vie pratique dun outil. 
■ Dispersion globale D t . 

C'est la difference entre la valeur de la dimension la plus 
grande L n et la valeur de la dimension la plus faible l v 
D, = L n -L v 

On peut I'estimer a partir des proprietes de la loi de Laplace- 
Gauss. 



D, ■ 6 a, (voir tableau). 



a, = ecart type des valeurs des dimensions. 
L = valeurs individuelles des dimensions, 
m = moyenne des valeurs des dimensions, 
n = nombre de pieces. 

■ Dispersion systematique D 9 

C'est une dispersion essentiellement due a I'usure de I'outil 
entre la premiere et la derniere piece produite. Elle a pour 
effet d'induire une derive de la moyenne (§ 7.2) qui peut etre 
estimee par une regression lineaire. 

D 8 = a.N. 

a = coefficient directeur de la droite de regression des 
resuttats ordonnes (derive de la moyenne). 
N = numfro d'ordre de production des pieces. 

■ Dispersion aleatoire Da 

Cette dispersion englobe des phenomenes relativement 
nombreux, notamment : 

— les ecarts de mises en position successives des pieces 
dans leur montage, 

— les deformations de la piece dues au dispositif de 
maintien, 

— le manque de rigidite du montage, 

— la fidelite des butees de fin de course, 

— les deformations de la piece lors de son usinage, en 
fonction de la variation des efforts de coupe (par exemple du 
fait des variations de la surepaisseur d'une piece a I'autre). 

D t = D s + D, 



Ecart type 


Pourcentage de dimensions conformes 


±1c t 


66,35% 




±2<j, 


95,55% 


En fabrication 
i'intervalle -3 a, 
est le plus utilise 


- 3a t 


99,73% 


* 4a t 


99,99 % 



REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DISPERSIONS 
i Longueur L 




n° d'ordre N 



DISPERSIONS DUES A L'USURE DE L'DUTIL 


Valeurs variables suivant notamment la nature de I'outil, la nature de la piece, les 
conditions de coupe, le temps de coupe. 


DISPERSIONS DUES AUX PRISES DE PIECES 


Surface 
d'appui 
de la 
piece 


brute 


moulee au sable 


0,4 


moulee en coquille 


0.2 


sciee 


0,1 a 0,4 


usinee 


0,02 a 0,1 


DISPERSIONS DUES AUX Bi l l I S Dl COURSES 


Type de butee 


Ebauche 


Rnilion 


Fixe 


0,04 a 0.08 


0,02 a 0.04 


Debrayable mecanique 


0,1 a 0^ 


0,05 a 0.1 


Debrayable electrique 


0,05 a 0,1 


0.03 a 0,05 


DISPERSIONS DUES AUX PORTE-PIECES 


Mandrin 3 mors durs 


Dispersion 
de 

coaxialite 


0,1 a 0,2 


Mandrin 3 mors doux 


0,02 a 0,04 


Centreur cylindrique 


Fonction du jeu 


Centreur conique 


0,02 


Rondelles Ringspann 


0,01 a 0,02 


Expansible 


0,01 a 0,02 


Valeurs courantes donnees a titre de premiere estimation 



8 Cotes 
de reglage 



En travail de serie la position dun outil, par rapport au support 
de piece, est definie par une cote de reglage Cr calculee 
pour obtenir le plus grand nombre possible de pieces bonnes 
pendant la duree de vie pratique dun outil. 
Afin de faciliter le reglage, la tolerance sur la cote de reglage 
doit etre la plus grande possible. 



8« I Calcul cTune cote 
de reglage 

s.i | Exemple 

Calcul de la cote de reglage pour un outil a dresser. 

Les dimensions obtenues sur les pieces successives dune 
serie dependent essentiellement ; 

■ dune dispersion aleatoire Da, fonction du materiel utilise. 

■ d'une dispersion systematique Ds, fonction de I'usure de 
I'outil (voir chapitre 7), 

■ des defauts geometriques Dg de la machine 

Effet de la dispersion aleatoire (Ds * o, Dg * o). 

Meme si I'usure de I'outil est negligeable (cas d'une faible 
longueur de coupe), la dispersion aleatoire fait que pour un 
reglage donne, les dimensions obtenues sur les pieces varient 
dans un intervalle Da centre par rapport a la cote theorique 
de reglage. 

II en resulte que la cote minimale de reglage doit etre egale 
a la cote minimale de la piece Cp min plus la moitie de la 
dispersion aleatoire : 

Da 

Cr min - Cp min + ~ 

Effet de la dispersion systematique (Da * o, Dg * o). 

Pour le cas etudie, I'usure de I'outil augmente les dimensions 
des pieces d'une valeur maximale Ds. II en resulte que la 
cote maximale de reglage doit etre egale a la cote maximale 
de la piece Cp max moins la dispersion systematique : 
Cr max * Cp max - Ds. 



REGLAGE D UN OUTIL A DRESSER 




Butee d'appui appartenant 
au support de piece 



at 



Cr min 



Cr max 



Tolerance 
de reglage 



EFFET DE LA DISPERSION ALEATOIRE (Ds - 0 

Dg - 0) 




EFFET DE LA DISPERSION SYSTEMATIQUE 

(Da - 0 Dg - 0) 

Cp max 



Piece 



Cr max 




NOTA ; La representation des zones de dispersion est fortement exageree. 
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Effet des defauts geometriques de la machine 

La machine-outil a un defaut geometrique qui s'exprime par 
une tolerance Dg, a I'interieur de laquelle les erreurs geome- 
triques que Ton obtient sur !a piece restent contenues. 
II en resulte une reduction de la tolerance de fabrication Tf 
par rapport a celle de la piece Tp : 
Tf = Tp - 2 Dg. 

Effet cumuie 

On obtiendra le plus grand nombre de pieces bonnes en 
ayant une cote de reglage aussi pres que possible de la cote 
minimale de la piece : 



Cr min = Cp min + Dg + 



Da 



L'usure de I'outil et la dispersion aleatoire font que la cote 
de reglage ne pourra etre superieure a : 



Cr max - Cp max - (dg - Ds - ^ 



REMARQUE : 

■ Si lusure de I'outil diminue les dimensions des pieces, 
par exemple dans le cas du dressage de la face F de la piece 
ci-dessous. on a : 



Cr min = Cp min +■ Dg + Ds - ~ • 



Cr max = Cp max (dg + 



EFFET DES DEFAUTS GEOMETRIQUES 
DE LA MACHINE 

Cp max 



^ Cp min 




Tolerance Tp 



Tf 



L USURE DE LOUTIL AUGMENTE LES DIMENSIONS 



Cp max 




^ Cp min 


_ Tolerance Tp 








Jj)a Da^ 








































To 


lerance 


; 

Cr min 


Tr 


^ Cr max 




de reglage 



L'USURE DE L OUTIL DIMINUE LES DIMENSIONS 
Face F 



Cp 



rLf 



Cp max 



Cp min i Tolerance Tp 




phgraptte J Peyrard 
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9 Transfert 
de cotes 

■ Le bureau des methodes etablit I'avant-projet d'etude de 
fabrication, sa verification et le calcul des cotes fabriqu&s a 
partir des specifications (cotes fonctionnelles, tolerances 
geometriques, etats de surface, etc.) du dessin de definition 
effectue au bureau d'etudes. 

■ Les moyens de fabrication prevus dans I'avant-projet 
d'etude de fabrication permettent parfois de realiser direc- 
tement certaines cotes fonctionnelles. Ces cotes sont appe- 
lees : « cotes directes ». Les autres cotes realisees indirec- 
tement necessitent un calcul appele : « transfert de cotes ». 

DEFINITION : 

Le transfert de cotes est un moyen de calcul permettant 
la determination des cotes utiles a la fabrication. 

EXEMPLE : 

Soit a realiser un axe epaule, les cotes fonctionnelles du 
dessin de definition a respecter suivant I'axe 02 
sont A = 60 + 0,15 et B = 35 ± 0,2. 
La cote A est realisee directement a I'aide de la cote 
fabriquee Cf2. 

La cote B est realisee indirectement a I'aide de la cote 
fabriquee Cf1 ; un transfert de cote est done necessaire. 



cotes 
fonctionnelles 



cotes de 
fabrication 





= 35 ±0.2^ 








3 4 




60 ± 0.15 


1 i 

, Cf1 = ? t 


, Cf2 = 



CHAlNE DE COTES 



« vT 


I T»i y< — 


V2 


-H- 



9 m I Chaine de cotes 

Dans un transfert de cotes, on remplace, pour la commodite 
du raisonnemenL des cotes par des vecteurs. On applique 
ensuite les regies relatives a une somme vectorielle : 



V = V, + v 2 + v 3 + v 4 . 



V = vecteur resultant. 

% % V3, V4 = vecteurs composants. 



Le vecteur condition est la cote qui est transferee. 
Elle n'apparait pas dans les cotes de fabrication. 



REMARQUES : 

■ II n'y a qu'une seule condition par chaine. 

■ II ne doit y avoir qu'une seule inconnue par chaine. 



V max = (V 2 max + V 3 max) - (V 1 min + V 4 min) 



V min - (V 2 min + V 3 min) - (V t max f V 4 max) 



La tolerance sur la cote condition est egale a la somme des 
tolerances des cotes composantes. 



Voir G.D chapitres 19.4. 
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9.2 Etude du transfert 
de cotes 
9a21 Exemples 

Reprenons le cas de I'axe epaule : 

La cote a transferer est la cote B = 35 ± 0,2. 

B est la cote condition. 

Cf1 et Cf2 sont les cotes composantes. 

On connait Cf2 = A et Ton doit calculer Cf1. 

CALCUL DE Cf1 : 

Les relations suivantes sont a respecter : 



B max 


- A max 


- Cf1 min. 


(D 










B min 


= A min - 


Cf1 max. 


(2) 



Tolerance de la cote condition = somme des 
tolerances des cotes composantes. 



(3) 



■ La cote condition B peut etre prise indifferemment au 
maximum (application de la relation (1)) ou au minimum 
(application de la relation (2)). 

■ La tolerance de Cfl est determinee a I'aide de la 
relation (3). 

CALCUL DE Cm1 A L'AIOE DES RELATIONS (1) ET (3) : 

Voir la chaine de cotes figure 2, 



d) 



(3) 



B max 
35,2 
Cf1 min 
Cf1 min 
Tolerance condition 
Tolerance B 
0,4 

Tolerance Cf1 



A max - Cf1 min 
60,15 - Cf1 min 
60,15 - 35,2 
24,95 

Somme des tolerances 
Tolerance A + Tolerance Cf 1 
0,3 + Tolerance Cfl 
0,1 



Cf1 w 24,95 + J 1 . 



CALCUL DE Cfl A L'AIDE DES RELATIONS (2) ET (3) : 

Voir la chaine de cotes figure 3. 
(2) 



(3) 



B min = A min - CM max 

34,8 = 59,85 - Cf1 max 

CM max = 59,85 - 34,8 

CM max = 25,05 

Tolerance CM = 0,1 



Cf1 = 25,05 



0 

-o,r 



c 
c 

o 

o ^ 



CD 

■o 



c 



C 

u 



f_ A = 60 ±0,15 




^ B = 35 ±0,2 




e 




3 4 




Cf2 


t i 

w 1 1 




■- 

Cf1 


—2 ► 


Cf2 




V 



(i) CHAlNE DE COTES N° 2 



Cf1 min 



B max 



A max 



® 



CHAINE DE COTES N° 3 



Cf1 max 



B min 



A min 
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9.22 Conditions pour qifun 
transfert de cotes soit possible 

■ La relation concernant les tolerances doit etre satisfaite. 



Tolerance de la cote condition = somme des 
tolerances des cotes composantes. 



(3) 



■ La tolerance de la cote calculee doit etre compatible avec 
le procede d'usinage envisage. 

C'est le cas de I'exemple precedemment etudie. On peut 
rencontrer egalement deux autres cas que Ton va etudier 

PREMIER CAS : 

La tolerance de la cote condition est inferieure a la 
somme des tolerances des cotes composantes. Le 

transfert est theoriquement impossible. On peut : 

■ soit consulter le bureau d'etude afin d'augmenter la 
tolerance de la condition, 

■ soit diminuer la tolerance d'une ou de plusieurs compo- 
santes 

EXEMPLE 1 : 

Si A = 60±0,25 et B = 35±0,15, la tolerance de Cf1 est 
negative et le transfert est theoriquement impossible. 

DEUXIEME CAS : 

La relation 3 est satisfaite mais la tolerance de la 
cote de fabrication est trop faible pour la realiser a 
I'aide des moyens prevus. 
La solution est identique a celle du premier cas 

EXEMPLE 2 ; 

Si A = 60 ± 0, 1 5 et B = 35 ± 0, 1 7, la tolerance de Cf 1 = 0,04 ; 
cette valeur est trop faible. car la cote est realisee en tournage 
ebauche et la dispersion sur la butee est plus grande que la 
tolerance. 

REMARQUES : 

■ Dans le cas ou la modification des tolerances n'est pas 
possible ou n'est pas acceptee par le bureau d'etude. il faut 
changer le referentiel et realiser la cote directement. 

EXEMPLE 3 : 

Les cotes A et B sont realisees directement sur un tour semi- 
automatique. 

■ Le transfert de cotes r6duit la tolerance de la cote usinee, 
et entraine une augmentation du cout de la fabrication Chaque 
fois que cela est possible, il doit etre evite. 

REMARQUE : 

Quelle que soit la cotation de fabrication, le controle definitif 
devra se faire sur les cotes fonctionnelles donnees par le 
dessin de produit fini. 



EXEMPLE 1 



A = 60 ±0,25 




Tolerance B = tolerance A + tolerance Cf1 
0.3 = Q t 5 + (- 0,2) 



EXEMPLE 2 





m B = 35±0.17 








3 4 




Cf2 


* „ t 





Tolerance B = tolerance A + tolerance Cf1 
0,34 = 0,3 + 0,04 



EXEMPLE 3 



] 



<3 4 



Cf1 = B 



Cf2= A 



Butee 
escamotable 
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9.3 Methode vectorielle 
simplifiee 



I! existe plusieurs methodes de transfer! de cotes ; elles sont 
toutes basees sur le calcul vectoriel. 
Cette methode est surtout interessante lorsqu'il y a un grand 
nombre de chaines ou un nombre important de composantes dans 
une meme chaine C'est le cas notamment en simulation d'usi- 
nage (chapitre 17). 

Cette methode evite de poser les equations (1) ou (2) (§ 9.2); 
les calculs etant methodiquement effectues a I'aide dun tableau. 

9m3\ Etude de la methode 

Reprenons le cas de I'axe epaule : 

■ La cote condition est la cote fonctionnelle B. 

■ La cote cherchee est la cote machine Cf1 . 

■ La cote condition peut etre prise maximale (application de la 
regie (1)) ou minimale (application de la regie (2)). 

Determination de Cf1 en prenant la cote condition B 
minimale. 

(2) B min = A min - Cf1 max 

(2') B min + Cf1 max = A min 

De I'examen de I'egalite (2), on tire la regie suivante : 

Si la cote condition est minimale, les composantes de 
meme sens que la condition sont minimales et les cotes 
composantes de sens oppose sont maximales. 



En effet. la chaine de cotes montre que A a le meme sens que 
la cote condition B et la relation (2) montre que ces deux cotes 
sont minimales. De meme la cote Cf1 a le sens oppose a celui 
de la cote condition B et elle est maximale. 



De I'examen de I'egalite (2). on tire les regies suivantes : 

La valeur de la cote condition minimale doit etre inscrite 
dans la meme colonne que les cotes composantes 
maximales. 



En effet, on remarque dans cette egalite (2') 
B min + Cf1 max = A min 

que la condition B min est placee avec la composante Cm1 max. 

La somme des cotes inscrites dans la colonne des cotes 
minimales est egale a la somme des cotes inscrites 
dans la colonne des cotes maximales (cote condition 
minimale incluse). 



En effet, I'egalite (2') montre que, la cote condition minimale B 
min etant placee avec la cote composante Cf 1 max, il y a egalite 
avec la cote composante A min. 



A = 60 ±0,15 

■ B ■ 35 ±0,2 




Exploitation du tableau 

La somme de chaque colonne etant egale, on obtient par 
soustraction la cote Cf1 max cherchee : 

Cf1 max = A min - B min. 

Le calcul de la tolerance de Cfl s'effectue en appliquant la 
regie (3) : 

Tolerance B = tolerance Cf1 + tolerance A. 





Condition min 




Cotes 


min 


max 


Tolerances 


Condition B 




B min 


Tolerance 
B 


Composante 
cherchee Cf 1 




Cf1 max 

= ? 


Tolerance 
Cf1 - ? 


Composante 
connue A 


A min 




Tolerance 
A 




A min = A min 
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9.32 Exemple 



9.32! Calcul de Cfl en prenant 
la condition au minimum 

■ La cote condition B est prise au minimum soit 34,8 et 
elle est placee dans la colonne max. 

■ La cote fabriquee Cf1 est la cote cherchSe ; elle a le sens 
inverse de la cote condition, elle est done maximale et elle 
est plac6e dans la colonne max. 

■ La cote fabriquee Cf2 = A a le meme sens que la cote 
condition, elle est done minimale soit 59,85 et elle est placee 
dans la colonne min. 

■ La somme des deux colonnes etant identique, on obtient 
la valeur maximale de Cf1 par soustraction : 

Cfl max = 59,85 - 34,8 
Cfl max = 25,05 
Appliquons la regie (3) : 

Tolerance cote condition = Somme des tolerances des cotes 
composantes. 

Tolerance B = tolerance Cf1 + tolerance A. 
0,4 = tolerance Cfl + 0,3 
Tolerance Cf1 =0,1. 



Cf1 = 25,05 oy 



9m >22 Calcul de Cfl en prenant 
la condition au maximum 

■ La cote condition B est prise au maximum soit 35,2 et 
elle est placee dans la colonne min. 

■ La cote fabriquee Cf2 = A a le meme sens que la cote 
condition est done maximale soit 60,15 et elle est placee 
dans la colonne max. 

■ La cote fabriquee Cf 1 est la cote cherchee ; elle a le sens 
inverse de la cote condition, elle est done minimale et elle 
est plac6e dans la colonne min. 

■ La somme des deux colonnes etant identique, on obtient 
la valeur minimale de Cf1 par soustraction : 

Cf1 min = 60,15 - 35,2 
CM min = 24,95. 

Appliquons la regie (3) : 

Tolerance Cf1 = 0,4 - 0,3 
= 0,1. 



Cf1 = 24,95 



0,1 
0 ' 



A = 6O±0,15 



Cf1 ^ 



,B - 35 ±0,2. 



Cf2 



Cf1 max 



Condition min fc 



A min 





Cond.min 




Cotes 


min 


max 


Tolerances 


B = 35 ±0,2 




34,8 


0,4 


Cfl ■ ? 




/? 


/? 


A = 60±0.15 


59,85 




0,3 


Somme 


59,85 


59,85 





A 


^Condition max 


max 


Cf, min 







Cond. max 




Cotes 


min 


max 


Tolerances 


B = 35 ± 0.2 


35.2 




0,4 


A = 60 ± 0,15 




60,15 


0,3 


Cf1 = ? 


/? 




/? 


Somme 


60,15 


60.15 





10 Transferts 
I geometriques 

Les transferts geometriques concernent des transferts faisant 
intervenir des tolerances geometriques de position* 
La methode generate est la meme que pour les trans- 
ferts de cotes. 

REMARQUE : 

La resolution se presente sous deux formes generates : 

■ Tune valable pour les tolerances de localisation, de 
coaxialite et de symetrie ; 

■ I'autre convenant aux tolerances d'inclinaison, de paralle- 
lisme et de perpendicularite. 

10 ■ I Transfert 
(Tune coaxialite 

DETERMINATION D UNE COTE DE BRUT : 

La cote X min sert notamment au calcul de la cote du brut 
(on ajoute a la valeur X min, ainsi calculee, la valeur du copeau 
minimal. Voir chapitre 17). 

D'apres la chaine de cotes, on a : 
0 

ry max = R max - ( X min + r min) 
0,5 = 30 -(X mm + 20) 



X min = 9,5. 



DETERMINATION D'UNE COAXIALITE : 

On s'impose une epaisseur minimale de matiere E min = 9,5 
(condition de resistance), 

Soit a calculer la tolerance de coaxialite qui permettra de 
respecter cette condition sachant que la mise en position 
axiale est realisee par un ve a 90°. 

E min = R min - (r max + X'2 max) 
9,5 = 29,6 - (20,02 + X/2 max) 
X/2max = 29,6 - (20,02 + 9,5) 
X2max = 0,08 



- 



X max - 0,16. 
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TOLERANCES GEOMETRIQUES DE POSITION 


Inclinaison 


Parallelisme 


Perpendicularite 




// 


_L 


Localisation 


Coaxialite 


Symetrie 


0 







TRANSFERT D UNE COAXIALITE 
Dessin de definition 



Dessin de phase 
o o 




Tolerance 
de coaxialite 0 1 



DETERMINATION D UNE COAXIALITE 

Dessin de definition Dessin de phase 




Chaine de cotes 
Tolerance de coaxialite : Xj 



G.D chapitre 17. 
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10.2 Transfert 
(Tune localisation 

Le dessin de phase montre que le precede de fabrication 
donne. pour I'axe du trou, une zone de tolerance parallelepi- 
pedique a section carree de cote f . 
Cette zone de tolerance doit rester inscrite a I'interieur du 
cylindre de 0 t impose par le dessin de definition. 
Sort : 

tv2 r tV2. 

4 



Pour I'exemple donne, on a : 

\' _ 0,2V?. 
2" 4 



\ a 0,0707. 



10«? Transfert 
cTiine symetrie 

Le dessin de phase montre que la position de la rainure est 
donnee par la cote X au lieu de la tolerance de symetrie. 
La cote condition est la tolerance de symetrie (t = 0,08). 
On peut ecrire cette cote condition : t = 0 ± 0,04. 
Les cotes et les tolerances qui interviennent dans la chaine 
sont les demi-cotes affectees de la demi-tolerance. 
D'apres la chaine de cotes, on a : 



- max 


= A max - (X min + B min) 


0,04 


= 20 - (X min + 6) 


X min 


= 13,96. 


t 


= A min - (X max + B max) 


-0,04 


= 19,98 - (X max + 6,02) 


X max 


= 14. 



X = 13,98 ± 0,02. 



TRANSFERT DE POSITION 
Dessin de definition 




.'0,2 











m 








B 


7777/ 




m 


r 



Dessin de phase 
25 ± t72 



010^.2 ?5_ 
Q- t'/2 



t72 



'VoifGD 17 3 



0t = O,2 

Detail de la zone 
de tolerance 



TRANSFERT D UNE SYMETRIE 
Dessin de definition 

19 +0,04 
12 O 



Dessin de phase 











0,08 


A 



12 



+ 0,04 



i 



0 40 



0 

-0,0^ 



0 40 



0,0^ , 



Chaine de cotes 

t = ± 




2 = 0,04 
A - 20 -0.02 
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1()b4 Transfert 
dime inclinaison 



TRANSFERT D UNE INCLINAISON 



Le dessin de phase montre que la face inclinee est usinee 
en ayant la piece en appui plan sur sa face horizontale. L'angle 
obtenu est X. 

Calcul de la valeur X toleree : 

1° Ecrire la tolerance de perpendicularity en valeur 
angulaire. 



Dessin de definition 



tan a 

a - 20 



02 

£7 - 0.00588 
34 



2° Choisir un systeme d'axes. 

A partir d'un point 0 quelconque, tracer trois axes paralleles 

aux cotes des angles a, b et x. 

Le sens de chaque axe est indifferent. 

3° Tracer la chaine de cotes angulaires. 

Cette chaine de cotes est constitute d'arcs de cercles 
onentes. 

On applique a la chaine la regie generate. Soit : 



b max 


= a max 


- X min 


51° 


= 90°20' 


- X min 


X min 


= 39°20\ 




b min 


= a min - 


- X max 


49° 


■ 89°40' 


- X max 


X max 


= 40°40'. 















o 
oo 

?'>! 




O 


— _L 0.2 ► 



Dessin de phase 




X - 40° ± 40'. 



VERIFICATION : 

Tolerance de b = tolerance de a + tolerance deX 
± 1° = (± 20') + (± 40'). 



REMARQUES : 

■ Cette methode ne s'applique que si les axes A,, A 2 et 
A 3 sont coplanaires. 

■ Si I'inclinaison a transferer est oblique par rapport au plan 
de projection, on effectue deux transferts par rapport a deux 

^ plans de projection. 



Chaines de cotes angulaires 

x - <a v /y A 

a = (A,. £3 
b = (A 2 , A 3 ) 
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I0«5 Transfert 
cTun parallelisme 

Le dessin de phase montre que les alesages 0 40 H 7 et 
0 30 H 7 sont usines, la piece etant en appui plan sur la 
surface A. 

On obtient. pour I'axe de I'alesage 0 30 H 7, une perpendicu- 
larite par rapport a la surface A au lieu du parallelisme 
demande entre les axes. 
Calcul de la valeur X toleree : 

1° Ecrire les tolerances de perpendicularity et de 
parallelisme en valeurs angulaires. 

QJ2 
35 

±2' 



tan a 



= 5,71.10- 



tan p = 



0,04 



35 

P * ±4'. 



1,14.10" 



2° Choisir un systeme d'axes. 

Le systeme d'axes est choisi comme precedemment (§ 10.4) 
mais pour une meilleure clarte de la figure on a evite de 
prendre deux axes de meme direction et de meme sens. 

3° Tracer la chaine de cotes. 

Cette chaine de cotes est composee dares de cercles 
orientes. 

On peut appliquer la relation : 

Tolerance de b = tolerance de a + tolerance de X 
±4' = ± 2' + x 
x = ±2'. 

En convertissant cette tolerance angulaire en tolerance de 
perpendicularite : 

X = tan 2'x35 



X = 0,02. 



REMARQUE GENERALE : 

Dans le cas ou la tolerance sur la cote transferee (cote 
condition) est inferieure a la somme des tolerances sur les 
cotes composantes. il est necessaire de reduire les tolerances 
sur les cotes restantes. 



TRANSFERT D UN PARALLELISME 
Dessin de definition 




Dessin de phase 




1-2-3 





1 


0 0,02 


A 




1 


0 X 


A 



0 30 



H7 



Positions limites pour les axes des alesages 




Chaine de 
cotes angulaires 



\b = 180°± 4' 
A, 



a = (A„ A 2 ) 
b = (A 2 . A 3 ) 

x'- m a 3 ) 
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11 Cotes 

! et tolerances 

J des bruts 

Une piece brute est definie en ajoutant a la forme du « brut 
minimal theorique » les imperatifs particuliers au procede 
([elaboration : 

■ depouille, 

■ arrondis de raccordement, 

■ tolerances detention 

Les cotes du brut minimal theorique sont definies lors de la 
simulation d'usinage (chapitre 17). 

Hal Cotes du brut 

On indique sur le plan de piece brute : 

1° Les faces de depart d'usinage a I'aide des symboles de 

mise en position geometrique 

2° Les cotes de position des surfaces par rapport aux 

surfaces de depart d'usinage (cotes y). 

3° Les cotes des dimensions des elements, tels que 

bossages, epaisseurs de parois, diametres des noyaux et 

toutes formes particulieres (cotes e) 

4° Les depouilles (cotes d). 

REMARQUE : 

Seul un accord avec le fabricant permet de fixer les tolerances 
des pieces brutes. A cet effet, les valeurs indiquees dans les 
tableaux de ce chapitre doivent etre considerees comme une 
premiere approximation 



PIECES MOULEES Brut minimal theorique 

4-5^,0 e, mm 

0 e 2 max 




Procede d obtention 




inferieure 



Piece brute 
Axe des elements 



de la partie superieure 
R 



Deport m 



Axe des elements de 




R min = 2 a 3 



Illustration des tolerances 
t 0 e 4 max 



Cotes du brut 
Axe elements partie sup. 




Rayons de 
fonderie 
R = 



M ■ 2 PIECES MOULEES 


11.21 PROCEDES DE MOULAGE 


Procede 


Fontes 
grises 


Fontes 
malleables 


Fontes a 
graphite sprier. 


Aciers 
de moulage 


Alliages 
cuivreux 


Alliages 
d'aluminium 


Alliages 
de zinc 


En sable 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 






En carapace ■ Croning 


+ 










+ 




En coquille par gravite 










+ 






En coquille sous pression 










+ 


+ 




A la cire perdue 








■f 




4- 




1 1 .22 DEPOUILLES NORM ALES 


Depouille 






k Depouille 


En sable 


2 % a 5 % 








en plus 
Tolerance 


En coquille par gravite 


2 % a 3 % 








r II 


S 


En coquille sous pression 


0,75 % a 1 % 


compensee 








,l 


A la cire perdue 


0,75 % 












f 


La depouille s'ajoute a la cote maximale du brut (depouille en plus). Elle peut etre 
repartie pour les bossages et les nervures (depouille compensee). 


V min ■ Cote minimale du brut 




y max = Cote maximale du brut fc 








1 I ■ 2 3 TOLERANCES D INCLINAISON 








W x I 




X 


a 




* 25 


1°30 




25a100 


10 




100 a 250 


45 




> 250 


30 






I I .24 TOLERANCES DIMENSIONNELLES POUR MOULAGES EN SABLE NFA32-011 


Fontes grises 
non alliees 


Tolerances de position (cotes y) 


Tol. 
elements 
(cotes e) 


Plus grande dimension de la piece 


- 100 


100 8 160 


160 a 250 


250 a 630 


Cote nominale 




A 


B 


L 


A 


B 


L 


A 


B 


L 


A 


B 


P 


< 16 




1 


1 


2 


1 


1 


2 


1 


1 


3 


2 


1 


2 


16 a 25 




2 


1 


2 


2 


1 


2 


2 


1 


3 


2 


1 


3 


25 a 40 




2 


1 


3 


2 


1 


3 


2 


1 


3 


2 


2 


3 


40 a 63 




2 


2 


3 


2 


2 


3 


2 


2 


4 


3 


2 


5 


63 a 100 




3 


2 


4 


3 


2 


4 


3 


2 


4 


3 


2 


5 


100a160 








5 


3 


2 


5 


3 


2 


5 


4 


3 


8 


160 a 250 














6 


4 


3 


6 


4 


3 


8 


250 a400 




















8 


5 


4 




400 a 630 




















9 


6 


5 




CHOIX DES TOLERANCES 

■ Tolerances L : Etles s'appliquent pour des pieces acceptant des tolerances larges. 

■ Tolerances A : Elles correspondent a ( utilisation de modeles en bois fixes sur plaques. 
Tolerances B : Elles necessitent des modeles metalliques, plaques modeles, etc. 

■ Tolerances P : Elles concerned les cotes independantes des surfaces de depart d'usinage. 
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Cote 
nominate 


F 


lus grande 


dimension de la piece 


Cote 
nominate 




Plus grande dimension de la piece 


100 


100 
a 

160 


160 
a 

250 


250 
a 

400 


400 
a 

630 


100 
* 

160 


160 

* 

250 


250 
* 

400 


400 
a 

630 


630 
* 
1000 


- 25 


1 


1 


1 


1 


1 


100 a 160 


2 


2 


3 


3 


5 


25 i 40 


1 


1 


1 


1 


2 


160*250 




3 


3 


4 


5 


40 a 63 


1 


2 


2 


2 


2 


250 *400 






4 


4 


6 


63 a 100 

i i r 


2 


2 


2 


2 


3 


400 * 630 








5 


6 



Fontes malleables • Fontes a graphite spheroidal - Aciers 



NFA32-012 



■ Tolerances L, A, B : 

Memes significations qu'au tableau precedent 

(fontes grises non alliees), 

r Tolerances P Lf P A , P B : 

Tolerances sur les elements de classe L, A ou B. 



Cote 
nominate 


Tolerances de position (cotes y) 




Tolerances 


Pius grande dimension de la piece 




d'elements 


• 250 


250 a 1000 




(cotes e) 




Tolerances 


L 


A 


B 




A 


B 




P A 


Pb 


- 16 


4 


2 


2 




3 


2 


4 


4 


4 


16 a 40 


4 


2 


2 




3 


2 


6 


6 


4 


40 a 65 


4 


4 


2 




4 


2 


12 


8 


6 


65 a 100 


4 


4 


2 




4 


2 


12 


8 


6 


100*160 


6 


4 


2 




4 


2 


14 


10 


8 


160 * 250 


8 


4 


4 


8 


6 


4 


16 


12 


10 


250*400 


1 






10 


6 


5 









Alliages de cuivre et alliages d'aluminium 



TOLERANCES DIMENSIONNELLES DES MOULAGES DE PRECISION 



Procedes 



Au sable auto-siccatif 



Tolerances en % pour dimensions Inferieures a 250 mm 



1 % avec une tolerance minimale de 1 mm. 



En carapace «Croning >> 



0,6 % avec une tolerance minimale de 0.4 mm. 



En coquille par gravite 



1 % avec une tolerance minimale de 0,4 mm. 



En coquille sous pression 



0.6 % avec une tolerance minimale de 0,2 mm. 



A la cire perdue 



0,4 % avec une tolerance minimale de 0.1 mm. 
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Dl A METRES MINIMAUX DES TROUS VENANT DE EON DERI E 



Moulage en sable : 15 mm environ 



En coquille par gravite : 5 mm environ 



I. 27 



En coquille sous pression : 1 mm environ 



DEPORT ENTRE DEUX PARTIES DE MOULE m 



Sable 



m = 1,6 I 2.5D/10O0 



D - plus grande dimension concernee. 



Coquille m = 0,6 ► 2 D/1 000 



Le defaut de coaxialite ou de symetrie est le double de celui du deport. 



I 



PIECES FORGEES ET ESTAMPEES 



Brut minimal theorique 

4_5^ 0 ai min 




Procede dobtention 
Mat rice sup6jjeure 



Surface de joint 



Matrice inferieure 



0 a 3 max 
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Pl£CE BRUTE 
Axe elements matrice inf. 
Axe elements matrice ^ up. ^ Deport 



COTES DU BRUT 4-5^ 
Surface de joint 




par poinconnage 



I 1.31 



DEPOU1LLES NORMALES 



Machine 



Pilon 



Presse verticale 



Avec ejecteur 



Presse horizontal 



Exterieures 



Interieures 



1 a3° 




Illustration des tolerances 
Surfac e de joint 



'32 ARRONDIS DE RACCORDEMENT 



Rayon 


Acier 


All. d'alum. 


All. de cuivre 




Tolerances sur les entraxes • 


Oualite F 






R 1 min 


0,013 a 


0,018 a 


0,011 a 


Longueur 


- 100 


100 


160 


200 


250 


315 


R 2 min 


0.018 a 


0,025 a 


0.015 a 


a 

160 


a 

200 


k 

250 


a 

315 


a 

400 


R min 


Aussi grand que possible 


Tolerance 


0.6 


0,8 


1 


u 


1,6 


2 



matrice sup. 
Axe elements 
matrice inf. 
Zone de tolerance 



Tolerance 



de coaxialite = 2 m 
(double du deport) 



TOLERANCES POUR PIECES EN ACIER* 



Cotes a et deport m • Qualite F 



Epaisseurs e (cotes traversers par la surf, de joint) 



Masse 




Plus c 


irande dim 


?nsion 


Deport 
m 


Masse 
en kg 


Plus grande dimension 


en kg 


^ 32 


32 
a 

100 


100 
a 

160 


160 
a 

250 


250 
i 

400 


16 


16 
a 

40 


40 
a 

63 


63 
a 

100 


100 
a 

160 


160 
a 

250 


■S 0,4 


1,1 




1.4 


1.6 


1,8 


0,4 


• 0,4 


1 


1,1 


U 


1,4 


13 


13 


0,4 a 1 


1,2 


1,4 


1,6 


13 


2 


0.5 


0,4 a 1,2 


1.1 


it 


1.4 


1.6 


1.8 


2 


1 a 1,8 


1,4 


1,6 


13 


2 




03 


1.2 a 23 


1,2 


1,4 


13 


13 


2 


2,2 


1.8 a 3,2 


1,6 


1,8 


2 


2.2 


23 


0.7 


2.5 a 5 


1,4 


1.6 


13 


2 


U 


2.5 


3,2 a 5,6 


13 


2 


2,2 


23 


23 


0,8 


5 a 8 


13 


13 


2 


2.2 


2.5 


2,8 


5.6 a 10 


2 


2,2 


2,5 


2,8 


3,2 


1 


8 a 12 


1,8 


2 


2,2 


23 


2.8 


3,2 


10 a 20 


U 


2,5 


2.8 


3,2 


3,6 


1,2 


12 a 20 


2 




23 


23 


3,2 


3,6 


20 a 50 


23 


23 


3,2 


3,6 


4 


1.4 


20a36 


2,2 


23 


23 
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4 


50 a 120 


2.8 


3,2 


3,6 


4 
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1.7 


36 a 63 


23 


2.8 


3,2 


3.6 


4 


4,5 
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TOLERANCES USUELl 


ES POUR ALLIAGES D'A 


LUMIN 


IUM 









Cotes a et deport m 



Masse (kg) 


100 


100 a 250 


250 a 500 


Deport m 


0.5 


w 


1,7 


2.7 


03 


0,5 a 2,5 


1,3 


13 


23 


1 


23 a 10 


1,4 


1.9 


3 


13 


10a25 


13 




3,4 


1.8 


25 a 50 


2,1 


2.7 


4,4 


2 



Epaisseurs e (cotes traversees psr la surf, de joint) 




10 20 30 40 50 



Masse 
en kg 



Surface c 



Jlane et aciers a moms de 0,55 9 © de carbone - D'apres E 02-500 et documents • SNEF - ADBTIEF 



//////// 
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12 Choix des surfaces de depart 



\2m 1 Generalites 

Le premier document realise par le bureau des methodes est 
I'avant-projet d'etude de fabrication, c'est une suite logique des 
phases. 

L'etablissement de la premiere phase depend des specifications 

(par exemple dimensions, tolerances de position...) du dessin de 

definition, liant les surfaces usinees aux surfaces brutes. 

Une analyse methodique du dessin de definition est necessaire 

afin de respecter ces specifications. 

Le resume de cette analyse effectue sous forme de tableau 

conduit au choix des surfaces de depart (referentiel de la premiere 

phase). 

I2«2 Analyse du dessin 
de definition 

On peut proceder dans I'ordre suivant : 
1° Nombre de pieces a realise!. 
2° Cadence. 
3° Matiere. 

4° Etude des formes de la piece. 

5° Etablissement d'un repere R (o, x y ?), les axes figurant dans 
chaque vue. 

6° Tragage en rouge et reperage des surfaces usinees. 

7° Tragage en vert et reperage des surfaces brutes. 

8° Analyse des specifications suivant les trois axes et pour toutes 
les vues : 

■ dimensions et leurs tolerances, 

■ formes et leurs tolerances, 

■ positions et leurs tolerances, 

■ etats de surface, 

■ specifications particulieres (par exemples ; usinages particu- 
liers comme le rodage, orientation des stries d'usinage, etc.). 

9° Recherche et choix des cotes de liaison au brut : S'il y a 
deux ou plusieurs cotes de liaison au brut sur un meme axe, une 
seule doit etre retenue. 

CRUERES DE CHOIX : 

■ Entre deux cotes dont Tune est unilimite (1 min) et I'autre 
bilimite (19 ± 0,3), il faut de preference choisir la cote bilimite. 

■ Entre deux cotes bilimites, il faut choisir celle qui a la plus 
faible tolerance. 



Surface 
brute B : 



Surface 
brute B, 



19 ±0,3 



1 min 



Surface 
usinee 



1 2m I Choix des surfaces 
de depart 

On peut effectuer ce choix en utilisant un tableau a deux entrees. 

Ce tableau resume les specifications liant les surfaces usinees 

aux surfaces brutes, suivant les trois axes. 

L'examen des formes et de I'etendue des surfaces brutes permet 

de definir les degres de liberte pouvant etre correctement elimines 

par ces surfaces et d'affecter les normales de reperage qui en 

resulte. 

Le choix definitif des six normales de reperage donne le referentiel 
de mise en position pour la premiere phase. 



Analyse 


Axes 


ox 


oy 


01 


Reperes des surfaces brutes 








Reperes des surfaces usinees 








Specifications liant les surfaces brutes 
et les surfaces usinees 








Intervalles de tolerances (dimensions, positions) 








Nombre de degres de liberte 

pouvant etre elimines sur les surfaces brutes 














Surface du brut (etat de surface, plan de joint, etc.) 








N° des normales de reperage de mise en position 








Cotes de definition du brut 









\2m4 Exemple 

Soit a determiner le referentiel de depart pour la chape de joint 
de cardan definie page ci-contre. 

I2«41 Analyse du dessin 
de definition 

1° Nombre de pieces : 5000. 
2° Cadence : 100 pieces/mois. 

3° Matiere : E 23-45-M. 

4° Etude des formes : ... 
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01.5J 



Etats de surfaces : V 
sauf alesages : V 
Matiere : E 23 - 45-M 



Quantite : 100 pieces par mois 
pendant 5 ans. 



5° Etablissement du repere R (o, x. y, % 
6° Tragage en rouge et reperage des surfaces usinees 
7° Tragage en vert et reperage des surfaces brutes. 
8° Analyse des specifications suivant les trois axes. 

1 2.42 Choix des surfaces de depart 



9° Recherche des cotes de liaison au brut : 

■ coaxialite 0 1 entre fix] \0z] et les 0 (T) et (T), 

■ coaxialite 0 1,5 entre [By] [Bz^] et le 0 (7). 



Axes 


Reperes 

des 
surfaces 
brutes 


Reperes 

des 
surfaces 
usinees 


Specifications 
liant les surfaces 

brutes et les 
surfaces usinees 


Intervalles 
de tolerance 
(dimensions, 

positions) 


Nb. de degres de 
liberie pouvant 

etre elimines sur 
surfaces brutes 


Nature du brut 
(etat de surface, 
plan de joint, 
depouille) 


N° des 
normales de 
reperage de 
mise en position 


Cotes 
de definition 
du brut 


ox 


Bx 


1.2 


© 01 


1 


2 


plan de joint 


1.2 


B 1( B 2 , B 3 


oy 


By 


7 


© 0 1,5 


1,5 


1 


plan de joint 


5 


B 4 , B 5 . B 6 


oz 




V 


0 01 


1 


i 




3,4 






B22 


7 


©01,5 


1,5 


1 




6 





L'examen du tableau montre que la nature et I'etendue des 
surfaces brutes permet d'installer ; 

■ deux normales de reperage sur Bx. 

■ une normale de reperage sur By, 

■ deux normales de reperage sur Bz lt 

■ une normale de reperage sur Bz 2 . 

Soit un centrage long 1,2 et 3,4 et un centrage court 5,6. 
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1 2-43 Cotes de definition du brut 

Le referentiel de mise en position de la piece pour la premiere 
phase d'usinage permet de definir les « cotes de brut»* 
Les cotes de brut servent a definir la piece brute. Elles ont toutes 
pour origine le referentiel de depart. 

EXEMPLE : 

Cotes de brut suivant I'axe ox : B,, B 2 , B 3 

oy : B 4l B 5 , B 6 . 



SCHEMA DE MISE EN POSITION DE LA PI&CE AVEC INDICATION DES COTES DE BRUT 



1.3- 




1.2^ 



3.4 




A 



s 



3- 

5 



1? 



X 



Voir egalement le chapitre 17 : Calcul des coles fabnquees 
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13 Methodes de fabrications 



On cherche. en fonction du delai demande ou de la cadence de Le tableau ci-dessous donne, en premiere approximation, les 
production, a obtenir un cout minimal pour la fabrication methodes generates de fabrication en fonction du nombre de 

pieces a realiser 



Type de fabrication 


Organisation 


Machines 


Outillages 










Unitaire 

ou quelques pieces. 


Pour une meme piece et une meme 
machine-outil. toutes les operations 
sont effectuees successivement. 


Machines universelles classiques (tours 
parallels, fraiseuses. 
perceuses, aleseuses, rectifieuses. etc.). 
Machines a commande numerique. 


Outils normalises. 

Porte-pieces standards (mandrins. etaux, 
diviseurs. brides, etc.). 


Petite serie 
jusqu'a 100 
pieces environ. 


Pour une meme piece et une meme 
machine-outil. toutes les operations 
sont effectuees successivement. 
Pour conserver les reglages 

■ les outils sont monies dans des 
porte-outils amovibles, 

■ on limite les deplacements par des 
butees. 


Machines universelles classiques avec 
butees et dispositifs de changement 
rapide des outils. 
Machines speciales. tours semi- 
automatiques, tours paralleles a copier, 
fraiseuses a cycles, machines a fileter, 
perceuses multibroches. etc. 
Machines a commande 
numerique. 


Outils normalises et speciaux simples. 
Porte-pieces standards. 
Montages d'usinage rudimentaires. 


Moyenne serie 
jusqu'a 1 000 
pieces environ. 


Comparable a la petite serie avec 
prereglage des outils. 


Memes machines que la petite serie. 

Machines automatiques. 

Machines a commande numerique, etc. 


Outils normalises et speciaux. 
Porte-pieces standards. 
Montages d'usinage simples. 


Grande serie. 
Travail par lots. 


Chaque lot subit les transformations 
phase par phase. 


Machines classiques de production 
(fraiseuses verticals, fraiseuses 
horizontales. tours a copier, 
tours automatiques, tours multibroches). 
Machines a commande numerique 
avec changement automatique des 
outils, etc. 


Outils normalises et speciaux. 
Porte-pieces standards. 
Montages d'usinage avec eventuellement 
une automatisation simple. 


Travail en continu 
100 pieces par jour 
au minimum. 


Les postes de travail sont implantes 
dans I'ordre impose par les phases 
de la gamme. On cherche : 

■ a reduire les manutentions, 

■ a obtenir des phases de duree egale. 


Les machines sont concues en fonction 
des pieces a fabriquer (teles d'usinage. 
transfers rectiligne ou circulaire). 
Tours automatiques. 
Tours multibroches. 
Presses, etc. 


Outils normalises et speciaux. 
Montages d'usinage automatises. 
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14 Etude 

de fabrication 

Une etude de fabrication a pour objet d'etablir une suite 
logique des differentes etapes de realisation d'une piece. 
Elle doit, compte tenu des moyens disponibles : 

■ respecter la qualite imposee par le dessin de definition 
de produit, 

■ rendre les couts de fabrication minimaux. 

[4m I Definitions* 
Phase 

Une phase est I'ensemble des operations elementaires effec- 
tu6es a un meme poste de travail pour (ou sur) une meme 
unite de production. 

Operation 

Une operation est tout ensemble de travail, mettant en 
©uvre un seul des moyens dont est dote le poste de 
travail, qui a pour but de rapprocher le produit de son etat 
final. 

EXEMPLES : 

■ Plusieurs passes d'usinage, si elles ne sont pas effec- 
tives par des outils associes, constituent des operations 
differentes. 

■ Un meme outil peut realiser plusieurs operations diffe- 
rentes s'il y a un changement de position entre chaque 
operation. 

■ Un meme outil peut realiser plusieurs surfaces dans la 
meme operation (foret etage). 

14» 2 Documents de base 

Les principaux elements de base a posseder pour etablir une 
etude de fabrication sont : 

■ le dessin de definition de produit, 

■ le nombre de pieces a fabriquer, 

■ la cadence demandee, 

■ la main-d'oeuvre disponible, 

■ la disposition des ateliers, 

■ les dossiers des machines, 

■ le standard des outillages, 

■ la charge des machines. 

• Dapres les recommandations de Inspection generate 



DESSIN DE DEFINITION DE PRODUIT 



R.1 



\/af 



4 



0.02 



i **- 



16 



zOJ 



50 



zOJ_ 



R a 0,8 



o 


0 0.04 


A 


B 



Brut forg6 quality F 
Mattere : AF 42 



PHASE TOURNAGE 

Phase 10 




Operation a Charioter ebauche 0 66 _ 



Operation b 



Operation c 



Charioter finition 0 65 f 8 



Dresser a 18 9 " 
0.5- 



Phase 20 




R a 0.8 



@ 


0 0.04 


A 


B 



Operation a 


Charioter ebauche 0 31 _ §5 


Operation b 


Charioter finition 0 32 f 8 


Operation c 


Dresser a 16 5\ 
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1 4 ■ 3 Avant-projet cTetude 
de fabrication* 

L'avant-projet d etude de fabrication est une suite ordon- 
nee possible des differentes phases intervenant dans un 
processus d'execution dune piece. 

II sen a effectuer, notamment, les choix technologiques et 
economiques pour I'etablissement des dessins de definition (voir 
§1-3). 

Execution materielle 

■ Reperer les phases par des dizaines (10, 20, 30, ...) et 
numeroter les operations dans I'ordre chronologique. 

■ Definir le type de machine utilisee. 



■ Preciser les outils et verificateurs utilises. 

■ Dessiner la piece en position d'usinage en choisissant un 
nombre de vues suffisant pour indiquer, sans equivoque, toutes 
les specifications necessaires. 

■ Representer les surfaces usinees par un trait fort de largeur 
double. 

■ Indiquer la mise en position geometrique a I'aide des 
symboles de base (chapitre 3). 

■ Mettre les cotes fabriquees (chapitre 6). 

REMARQUE : 

En principe, la premiere phase est une phase de controle du brut 
et la derniere phase une phase de controle final. 



PHASE N° 20 



AVANT-PROJET D'ETUDE DE FABRICATION 



Ensemble 



Programme de fabrication 



Element : 



Matiere : A-U5GT 



Brut : Y 34** 



Machine-outil : Fraiseuse verticale 



Designation : Fraisage 





Designation des operations 



Outils 



Verificateurs 



Dresser F1 et F2 

Cf1 = 

Cf2 = 



Fraise cylindrique 
2 failles 0 100 



Calibre min-max 
Calibre min-max 



1 D'apres les recommandations de rinspecjion generate 

T /S/Sssss / * /^m^mm 



" Voir G D. 56.6 



15 Processus particuliers 
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EXEMPLES 



Pieces rigides 



APPLICATIONS 



La piece etant suffisamment rigide on peut faire suivre a une 
passe d'ebauche directement la ou les passes de finition. 
1° Ebauche suivie de la finition pour toutes les surfaces. 
2° Terminer par les surfaces fraglles (filetages). 



Pieces a fortes surepaisseurs 



L'enlevement de fortes surepaisseurs modifie l equilibre des 

tensions internes d une piece. II en resulte, apres usmage, une 

deformation de la piece. 

1° Ebaucher (2 mm environ de surepaisseur). 

2° Effectuer un traitement de stabilisation. 

3° Finition. 

Pieces seml-rigides 



La difficult essentielle est de ne pas deformer la piece sous Taction 

des efforts de maintien ou des efforts de coupe. 

1° Choisir judicieusement les zones d'appui. 

2° Serrage directement oppose aux zones d'appui. 

3° Umiter I intensite du serrage. 

4° Reduire les efforts de coupe. 



Pieces deformables 



Sous Taction des efforts de coupe, la piece a tendance a vibrer. 

1° Immobiliser la partie flexible. 

2° Utiiiser un ou piusieurs appuis complementaires. 

3° Reduire les efforts de coupe. 




KB 



Appui de 
soutien 
reglable et 
irreversible 



SUREPAISSEURS 

DUSINAGE 

POUR PIECES PRISES 

-DANS LA MASSE » 



Etat avant faconnage 



Faconnage 



Piece brute de 
laminage ou forgeage 



A loutil de coupe 



Surepaisseur 



2 a 3 mm 



La surepaisseur augmente 
avec les dimensions des pieces. 
Ce tableau donne un ordre de 
grandeur des surepaisseurs 
d usinage pour des pieces de 
dimensions inferieures a 250 mm 
Voir egalement § 17.3 



Surface usinee 
a l outil de coupe 



A l outil de coupe 



0,5 environ 



Rectification ordinaire 



plane 



0,3 (constante) 



cylindrique 



0,2 a 0,5 



Surface usinee 
a l outil de coupe 
ou par rectification 



A l outil de coupe 



carbure 



0,2 a 0,5 



diamant 



0,02 environ 



Rectification fine 



0,1 a 0.3 



Brunissage-Galetage 



0,01 a 0,05 
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EXEMPLES 



APPLICATIONS 



Pieces trempees R 100 daN/mm 2 



Ezbauche — Trempe — Finition 



A partir d une resistance a la rupture par extension de 80 daN/mm 2 , 

il est preferable d'utiliser des outils en carbine 

1° Ebauche des surfaces precises (surepaisseur 2), et (inition 

eventuelle des surfaces peu precises. 

2° Trempe et revenu. 

3° Demi-finition et finition possibles avec des outils en carbure. 




Pieces trempees R 100 daN/mm 2 



1/2 finition — Trempe — Finition 



Compte tenu de la resistance a la rupture par extension il est 

preferable d'effectuer la finition des surfaces precises par rectification. 

1° Ebauche des surfaces precises et finition eventuelle des surfaces 

peu precises (IT 9). 

2° Trempe et revenu. 

3° Finition par rectification. 




Pieces cementees avec reserves par surepaisseur 



Sur les surfaces non traitees, on laisse des surepaisseurs plus fortes 
que I epaisseur de cementation. 

1° Ebauche des surfaces non traitees. ebauche et demi-finition des 
surfaces traitees. 
2° Cementation. 

3° Demi-finition des surfaces non traitees precises et finition des 
surfaces traitees peu precises (IT 9). 
4° Trempe et revenu. 

5° Finition. a I'outil de coupe, des surfaces non traitees precises et 
execution des filetages. 

6° Rectification des surfaces traitees et des surfaces tres precises. 



Avant 

cementation 



Apres 

cementation 
et avant 
trempe 



Apres trempe 
et finitions 



Partie cementee 



fl 3 



et trempee 







— I- 4 




-cr- 





Pieces cementees avec reserves par depots 



Les surfaces non traitees sont couvertes par depot protecteur. 

1° Ebauche des surfaces non traitees, demi-finition des surfaces 

precises et finition des surfaces peu precises (IT 9). 

2° Protection des surfaces non traitees par cuivrage dans le cas d'une 

cementation solide ou par chromage dans le cas d une cementation 

liquide. 

3° Cementation. 
4° Trempe et revenu. 
5° Finition, a I'outil de coupe, des surfaces non traitees precises et 
execution des filetages. 

6° Rectification des surfaces traitees et des surfaces tres precises. 



Avant 
protection 



Protection 



Apres trempe 
et finitions 



Partie cementee 



et trempee 



se 



01 i- 

d + 



Protection 



t 



//////// / / / /m 



47 



EX EM PL ES 



APPLICATIONS 



Pieces trempees par induction 



1/2 finition et Finition 



Trempe 



Finition 



La piece est chauffee puis refroidie dans un temps tres court. Les 
deformations sont tres faibles. 

1° Ebauche et finition des surfaces de qualite IT 6. ebauche et demi- 
finition des surfaces plus precises. 
4° Trempe et revenu. 

3° Finition par rectification ou rodage des surfaces de qualite IT 6. 



+ 
o 





.c 










jO 









Carbonitruration 



Gamme analogue a celle de la cementation. 

Profondeur de la couche carburee : 0,7 max. 

Reserves de protection par depot de cuivre. 

Surepaisseur avant rectification : 0,1 env. 

Finition possible, avant carbonitruration des surfaces de qualite IT 9. 



Cyanuration 



Gamme analogue a celle de la cementation. 
Reserves de protection par depot de chrome. 



Avant 

carbonitruration 



Apres 

carbonitruration 

trempe 

et finitions 













ts 



Sulfinization 



Traitement pour pieces travaillant au frottement. II ne provoque 
pratiquement qu un leger gonflement des pieces. 

■ Si la surface reste brute de traitement, on prevoit dans le calcul 
des cotes de fabrication un gonflement de 0,01 environ. 

■ S'il est necessaire d'effectuer une rectification apres traitement. 
on prevoit une surepaisseur de 0,03. 

■ L epaisseur de la couche sulfinusee est de 0,3 env. 



Avant 

sulfinization 



Apres 

sulfinization 







^0 b 4- 0.01 


















o 


o 

d 

I 


^ a - 0,0^ 







w i0 b. 



0 a 



I! 
u 

T 



Nitruration 



Ce traitement permet de durcir les surfaces d une piece sans proceder 
a une trempe. 

Les deformations sont tres faibles. 

Reserves de protection eventuelle par depot d etain. 

1° Ebauche et finition des surfaces de qualite • IT 7, ebauche et demi- 

finition des surfaces plus precises 

2° Nitruration. 

3° Finition par rectification ou rodage des surfaces de qualite < IT7. 



Avant 
nitruration 



Apres 
nitruration 
et finitions 



a 



-3E 



L 
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16 Contraintes d'usinage 



Lors de I'etablissement de ('analyse de fabrication dune piece, 
un certain nombre de contraintes imposent un ordre chronologique 
pour les operations d'usinage. On distingue : 

■ Les contraintes geometriques et dimensionnelles don- 
nees par le respect des formes et des positions prescrites par le 
dessin de definition, 



■ les contraintes technologiques imposees par les moyens 
de fabrication, 

■ les contraintes economiques liees a la reduction des couts 
de la fabrication 

Les tableaux suivants donnent, pour les contraintes les plus 
frequemment rencontrees. I'ordre successif des operations d'usi- 
nage. 



CONTRAINTES GEOMETRIQUES ET DIMENSIONNELLES 



Contrainte 



Ordre des operations 



Dessin de definition 



Parallelisme 

Les surfaces A et B doivent etre 
paralleles a 0.05 pres. 



La surface B etant la plus precise, 
c est elle qui donnera lappui plan de 
meilleure qualite. On en deduit : 
1° Usiner la surface B. 
2° Usiner la surface A. 




Coaxialite 

Les centres des circonferences A 
et B materialised I axe de 
reference. 



Les surfaces A et B etant une meme 
reference doivent etre usinees sans demontage 
de la piece. II en resulte un montage 
entre pointes de la piece, d ou : 
1° Centrage. 

2° Usiner les surfaces A et B. 





I © 0 0,04 


AB 


A — i 










B 


-E 


L 










Q 














l 


1 





Planeite 

La surface A doit etre comprise 
entre deux plans distants de 0.04. 



Apres l usinage de la rainure la piece 
aura tendance a s'ouvrir. II faut prevoir : 
1° Une ebauche generate. 
2° Une finition des surfaces precises. 
NOTA : L usinage de la rainure modifiant les 
tensions internes, il est conseille d'effectuer un 
traitement de stabilisation apres l ebauche. 



16 H 7 



20 



-0,1 



S 



o o 

I 

00 



A 




a 


0,04 



Perpendicularity 
La surface tolerancee doit etre 
comprise entre deux plans 
paralleles distants de 0.05 
et perpendiculaires a la 
surface de reference A. 



Afin de laisser a la fabrication une 

tolerance de perpendicularite aussi grande 

que possible, on effectue \ 

1° Lusinage de la surface A. 

2° L usinage de la surface verticale. 
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CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES 



Contraintes 



Ordre des operations 



Dessin de definition 



Affaiblissement du 
a I'usinage 



Afin d'eviter un affaiblissement 
premature de ia piece, on termine 
I'extremrte 1 avant de commencer 
I'usinage de la gorge 2. 



Flexibility par usinage 
La piece assure le maintien 
d un arbre par pincement. 



La fente de largeur 2 rend la piece 
particulierement flexible; I'usinage 
de cette tente est effectue a la derniere 
operation. 



0 8,2 



-0.1 




o o 

+ 

Csi 1 



ool 



Deviation du foret 



Afin d'eviter une deviation du foret 
lors de I'attaque du percage inferieur, 
on termine le percage avant d'effectuer 
le rainurage, ou on utilise un 
montage special guidant le foret lors 
du percage inferieur. 




Matiere : 2017 (A - U4G) 



Deterioration 

des surfaces fragiles 



Lors des manipulations successives. la 
partie filetee peut recevoir des chocs. 
II est conseille de terminer par I'operation 
de filetage. En cas d impossibilite, 
proteger la partie filetee par une 
bague en matiere plastique par exemple. 



Bague 



de protection 



Utilisation d'un type 
d'outillage 



On prevoit d utiliser une fraise a lamer 
avec pilote. Dans ce cas. il est necessaire : 

- de percer avant de lamer, 

- de lamer avant de tarauder 
pour ne pas deteriorer la partie 
filetee. 



Protection des surfaces 



Les traitements de protection des surfaces 
sont generalement effectues apres la 
finition complete des usinages. 



£- -3 



Chrome e 0,007 
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CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES (suite) 



Contraintes 



Ordre des operations 



Dessin de definition 



Alesages secants 



> D1 D2 

On realise d'abord I alesage le plus precis ou le 
plus long, I autre alesage est termine : 

— soit a lalesoir, avec un guidage de rale- 
soir de chaque cote de la piece ; 

- soit a l outil a aleser si lalesage est de grand 
diametre (outil a une seule arete de coupe). 

■ D1 nettement plus grand que D2 
On commence par l alesage qui a le plus 
petit diametre. 











■ 

I 





















Rainures sectionnant 
un alesage 



Afin d'eviter linterruption de lusinage de 
l alesage par les rainures, on termine 
l alesage avant la realisation des rainures. 





^1 


lb 





Precision des alesages 



00 


Tolerance 


IT 6 


Tolerance 


7 IT • 8 


Fabrication unitaire 


Fabrication en serie 


Fabrication unitaire 


Fabrication en serie 


de6 
a 10 


Centrage 
Percage 0 D-0,7 
Alesage 3 D-0,2 
Rectification 0 0 


Percage guide 0 0 • 0,7 
Alesage guide 0 D-0,2 
Rectification , ' D 


Centrage 
Percage 7 D-0,5 
Alesage I J D 


Percage guide 0 0*1 
Alesage guide 0 D-0,3 
Alesage 0 D 


de 10 
a 20 


Centrage 
Percage 0 D-1 
Alesage 0 0-0,3 
Rectification 0 D 


Percage guide 0 D-1 
Alesage guide 0 D-0,3 
Rectification 0 D 


Centrage 
Percage 0 D • 1 
Alesage 0 0-0,3 
Alesage 0 D 


Percage guide 0 D-1 
Alesage guide 0 D-0,3 
Alesage 0 D 


de 20 
a 100 


Centrage 
Percage 0 0/4 
Percage 0 D-1 
Alesage . " D-0,4 
Rectification 0 D 


Percage guide 0 D/4 
Percage guide . ' D • I 
Alesage guide 0 D-0,4 
Rectification 0 D 


Centrage 
Percage . " D/4 
Percage . ' D-1 
Alesage 0 D-0,4 
Alesage 0 D 


Percage guide 0 D/4 
Percage guide 0O-1 
Alesage guide 0 D-0,4 
Alesage 0 D 




Si le trou vient de fonderie. le percage au diametre D/4 et. eventuellement. le centrage sont supprimes. 



Renseignements donnes a litre de Drem<ere estimation . voir egalement crapitre 45 pour le percage et chapttre 46 pour lalesage 
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Contraintes 



Ordre des operations 



Dessin de definition 



Supprimer les bavures 
dues au moletage 



Effectuer les chanfreins apres le 
moletage. 




Pas de bavure dans 
I'alesage de diametre D 



Afin de supprimer la bavure due au fraisurage, 

on procede de la maniere suivante : 

1° Ebauche el demi-finition eventuelle 

de I'alesage. 

2° Fraisurage. 

3° Finition de I'alesage. 





wwwws 


i 








^ 






\\\\\\\\^ 



Finitions precises 
Rectification, rodage, etc. 



line finition precise ne doit pas etre entreprise tant que la piece risque 
de subir des deformations par la suite des operations de fabrication. 
Ce qui necessite d'effectuer au prealable : 

- tous les usinages susceptibles de provoquer des deformations. 

- tous les traitements thermiques. 

REMARQUE : Si la piece a subi des deformations, il est souvent necessaire 
d'effectuer avant la finition un traitement de stabilisation. 



CONTRAINTES ECONOMIQUES 



Contraintes 



Ordre des operations 



Dessin de definition 



Solution A 



Reduire la duree 
de I usinage 

a) Organiser les passes d usinage. 



La solution 8 presente un temps d'usinage 
plus faible que la solution A. 



Solution B 



b) Associer les outils. 



L association de deux outils, outre le respect 
en cote directe de la cote du dessin de 
definition, permet de gagner un temps 
appreciable par rapport a ( utilisation d'un 
seul outil. 



Reduire l usure des outils 



L outil de finition attaque sur une surface brute, 
pour le proteger, on peut : 

- sort dresser l extremite de la piece. 

— soit effectuer un chanfrein. 

REMARQUE : Meme s'il ne s'agit pas d'une finition. 

I'attaque sur une surface brute et calaminee reduit la duree de vie d un 

outil. II est conseille d'effectuer au prealable un grenaillage. 



Solution 1 



surface dressee 



Solution 2 



chanfrein 
^Surface brute 



17 Cotes fabriquees 



Une cote fabriquee (Cf) appartient a une piece fabriquee et 
intervient a differents stades de la fabrication, directement 
(cote directe) ou indirectement (cote transferee), dans 
I'obtention dune cote condition du bureau d etudes ou du 
bureau des methodes. 

Le calcul des cotes fabriquees est encore appele, dans 
1'industrie, « simulation d usinage ». 

A partir du dessin de definition, sur lequel figurent les cotes 
fonctionnelles, le bureau des methodes etablit le projet d'etude 
de fabrication comportant la suite logique des phases et des 
operations. 

REMARQUE : 

Le projet d'etude de fabrication est le document de base 
permettant d'effectuer le calcul des cotes fabriquees. Deux 
conditions « methodes » sont a respecter ; 

■ le copeau minimum, 

■ la tolerance 6conomique d'usinage. 

\lm\ Cotes fonctionnelles 

Sur le dessin de definition, etabli par le bureau d'etudes, figurent 
des cotes fonctionnelles. Ces cotes doivent etre imperativement 
respectees en cours d'usinage. Elles sont done prises comme 
cotes conditions lors de la determination des cotes de brut et des 
cotes de fabrication lors de la simulation d'usinage. 

17.2 Cotes de brut 

La piece prete a I'usinage est appelee « piece brute » ; les cotes 
servant a la determination de cette piece brute sont dites « cotes 
du brut ». 

Les cotes du brut ne figurant pas sur le dessin de definition sont 
determines par la simulation d'usinage en prenant comme 
condition soit un copeau minimum, soit une cote fonctionnelle 
imposee par le bureau d'etudes. 

17« 3 Copeau minimum 

Si la surepaisseur prevue pour I'usinage est trop faible, I'outil ne 
coupe pas et le metal est ecroui. II est done necessaire de prevoir 
une surepaisseur egale ou superieure au copeau minimum. 



Le copeau minimum est fonction de la nature du materiau 
constituant I'outil, de la finesse de I'arete tranchante, de I'arrosage. 
etc. Le copeau minimum intervient comme cote condition dans 
le calcul des cotes. 



VALEURS USUELLES DES COPEAUX MINIMA 


Modes 
d'usinage 


Operations 


Copeaux 
minima 


Toumage 
Fraisage 
Rabotage 


Ecroutage 


1.5 a 3 


Ebauche sans ecroutage 


i 


Ebauche apres ecroutage 


0,5 


DemMinition 


0,5 


Finrtion 


0,2 


Rectification 


Finition 


0.05 


Rodage 


Finition 


0,03 


Brochage 


Finrtion 


0,05 



17«4 Tolerances economiques 

Les cotes de fabrication sont assorties d'une tolerance. Pour 
chaque procede de fabrication, suivant I'operation effectuee 
(ebauche, demi-finition, finition), il existe une tolerance econo- 
mique qui permet la realisation de la cote de fabrication dans un 
intervalle satisfaisant, compte tenu de la precision de la machine 
et du prix de revient 



VALEURS USUELLES DES TOLERANCES 
ECONOMIQUES 


Modes 
d'usinage 


Ebauche 


1/2 finition 


Finition 


Sciage 


2 






Tournage-fraisage 


03 


0,25 


0,05 


Rabotage 


0,5 


0,25 


0,1 


Percage 


0,3 


0,1 


0,1 


Alesage (O. d'enveloppe) 


0,3 


0,15 


0,03 


Alesage (0. de forme) 


0,2 


0,1 


0,03 


Rectification 


0,2 


0,05 


0,01 


Brochage 


0,1 


0,03 


0,01 


Rodage 






0,005 
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I7i5 Etablissement 
d'une simulation cTusinage 

|7«51 Generalites 

II est necessaire de simuler I'usinage suivant chaque axe, 
ainsi la simulation comporte au maximum trois parties ; c'est 
le cas des pieces usinees suivant les trois axes X, Y. Z (pieces 
de fraisage). 

La simulation comporte deux parties pour les pieces usinees 
suivant deux axes X, Z (pieces de tournage). 
Pour les pieces de tournage, les ecarts de reprise (defauts 
de coaxialite), dus aux systemes de prise de piece, inter- 
viennent dans I'etablissement des chaines de cotes (voir la 
valeur des dispersions, chapitre 7). 

17.52 Methode 

On peut utiliser la methode suivante : 
1° Effectuer le croquis en coupe de la piece. Pour etablir 
ulterieurement, avec clarte. les chaines de cotes, les surfaces 
cotees ne doivent pas etre situees dans un meme plan, si 
cela se presente, il faut les decaler arbitrairement d'une ligne. 
afin que les lignes de rappel ne soient pas confondues. 

2° Dessiner les surepaisseurs d'usinage en commengant 
par la demfere phase. Tracer les lignes de rappel. 

3° Porter les cotes fonctionnelles du dessin de definition au- 
dessus du croquis de la ptece. 

4° Tracer les copeaux minima sur le croquis et reperer les 
lignes de rappel. 

5° Tracer les cotes de brut. 

Les cotes de brut sont representees sous forme de vecteurs 
ayant pour origine la surface brute choisie comme surface de 
depart 

6° Tracer les cotes d'usinage dans I'ordre de la gamme. 
Les cotes d'usinage sont representees sous forme de 
vecteurs ayant pour origine la face d'appui et pour extremite 
la face usinee. 

Chaque cote represente une operation. 

7° Traduire les cotes fonctionnelles en cotes minimales et 
maximales et porter ces valeurs dans les colonnes correspon- 
dantes. 

8° Choisir la valeur des copeaux minima a partir du tableau de 
la page precedente. Inscrire ces valeurs dans la colonne min. 



(T) CROQUIS 
DE LA Pl£CE 



© 



2)SUR£- 

PAISSEUR 
D'USINAGE 




(T) COTES 
FONCTIONNELLES 



(7) COPEAUX 
MINIMA 



(?) COTES 
DE BRUT 



COTES 

fabriqu£es 

(Cf) 
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9° Reperer les cotes tonctionnelles (exemple 1 a 7). 
Reperer les copeaux minima (exemple : 8 a 10). 
Reperer les cotes de brut (exemple : CfB2-11 a CIB2-1). 
Reperer les cotes fabriquees (exemple : Cf2-10 a Cf9-6). 

10° Tracer le graphe permettant la determination des compo- 
santes de chaque chaine. 

11° Tracer la premiere chaine en prenant comme cote condition 
la premiere cote fonctionnelle. 



12° Tracer les autres chaines dans I'ordre des cotes tonction- 
nelles et des copeaux minima 

II y a autant de chaines que de cotes tonctionnelles et de copeaux 
minima 

13° Calculer les chaines dans I'ordre des conditions. 

S'il y a deux cotes inconnues dans une meme chaine, il taut 

passer a la suivante. 

Porter les valeurs minimales et maximales de chaque cote calculee 
en indiquant le numero de chaine ayant permis de la determiner. 

Cmiri. 



(7) COTES MINIMALES 
ET MAXIMALES 



© 



VALEUR DES COPEAUX 
MINIMA 

REPERAGE 



(jo) GRAPHE (page suivante) 



(vT) PREMIERE CHAINE 
@DEUXl£ME CHAINE 
@ CALCUL DES CHAINES 



Cond. 



Schema 



i 



0- 




I 



CfBMI 



CfB 2-7 



Cf 2-10 



a 2-9 



a 2-8 



Cf 9-3 



C; N 



Cf 9-5 



Cf 9-4 



Cf 2-8 



18,7 



15.7 



33,5 



15 



0,2 



_QZ. 



JL2_ 



332 



15,7 



187 



15,7 



18.7 



max 



19,3 



15,9 



34,5 
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ILL. 



15,9 



16T7 



15,7 



1L7 



Tol 



0_._6 



M 



0.4 



9x2 



0,6 



0,2 



0.4 



0.6 



REMARQUES : 

■ Les tolerances des cotes de brut et d'usinage manquant dans 
les chaines doivent etre choisies dans les tableaux (chapitre 11) 
pour les cotes de brut et dans le tableau de ce meme chapitre 
pour les cotes d'usinage. 



■ Dans le cas ou la cote usinee est la meme que la cote 
fonctionnelle, la cote est dite « directe » car elle ne necessite pas 
de chaine (c'est le cas de la cote-machine b qui est egale a la 
cote fonctionnelle repere 1). 



Y/////////S A 
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0,2 








L 



J_ 0 0.03 F 




15,8±0,1 



19±0,^ 



// 0,04 F w — F 



20 H7 



+0,021 



8 H8 + °' 022 



Quantite : 1 00 pieces/mois 
pendant 5 ans. 

Matiere:CuSn 12Zn 1 P 



£chelle : 








Dessine par... 






FOURCHETTE 


D'EMBRAYAGE 


Date : 






(boite de vltesses) 
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17 «6 Exemple 

Soit la simulation suivant I'axe oz de I'usinage de la fourchette 
d'embrayage. 

Le dessin de definition et la gamme sont donnes afin de 
laciliter la comprehension de cet exemple. 

Gamme de la fourchette d'embrayage 

10 TOURNAGE 

Referentiel de mise en position : 

■ appui plan sur Bz, (3 normales 1. 2, 3), 

■ centrage court sur fy } (2 normales 4, 5). 

■ orientation sur By 2 (1 normale 6). 
Dresser (Pt) Cf2-9 (£bauche et finition). 
Aleser @ Cf3 (£bauche et finition). 
Chanfreiner 0 Cf2-8. 

20 TOURNAGE 

Referentiel de mise en position : 

■ appui plan sur F, (3 normales 1, 2. 3), 

■ centrage court dans(T)(2 normales 4, 5), 

■ orientation sur By 3 (1 normale 6). 

Aleser @ Cf6 et dresser @ Cf9-4 (2 passes). 

Chanfreiner 0 09-5. 

30 PERCAGE 
40 ALESAGE 
50 FRAISAGE 
60 PERCAGE 
70 SCIAGE 
80 CONTROLE 



REMARQUES : 

■ Seules les deux premieres phases de la gamme sont 
detaillees. La simulation suivant I'axe oz de la fourchette ne 
concerne que les phases 10, 20 et 60. 

■ Les cotes fabriquees Cf2-8 t Cf2-9, Cf9-5, Cf9-4 sont 
calcutees dans I'exemple de simulation d'usinage. 



Phase 10 




Phase 20 
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17«61 Graphe des cotes Cf 

Le graphe permet la determination rapide des composantes 
de chaque chaine. 



17«61 1 Trace du graphe 

1° Reperer les tignes de rappel utilisees pour la cotation 
fonctionnelle, les copeaux minima, les cotes de brut, dans 
I'ordre croissant en partant de la gauche vers la droite (par 
exemple : 1 a 11). 

2° Tracer le graphe des cotes de brut en commenfant par 
la premiere cote CB2-11. 

La cote CfB2-1 1 est comprise entre les lignes 2 et 1 1 . Tracer 
un vecteur ayant pour origine (f) et pour extremite (jj) : 

La cote CfB2-7 est comprise entre les lignes 2 et 7. Tracer 
un vecteur ayant pour origine Q) et pour extremite (7) : 

La cote CfB2-1 est comprise entre les lignes 2 et 1. Tracer 
un vecteur ayant pour origine (T) et pour extremite (2) : 
(j)-*(2)car CfB2-1 est oriente dans le sens inverse de 
CfB2-11 et CfB2-7 (voir le trace des cotes de brut). 

3° Tracer le graphe des cotes d'usinage, en commengant 
par la premise cote usinee Cf2-10. 

■ Cf2-10 est comprise entre les lignes 2 et 10, soit : 

if®. 

■ Cf2-9 est comprise entre les lignes 2 et 9, soit : 
©■©■ 

■ Cf9-6 est comprise entre les lignes 9 et 6, soit : 
&®. 

|7i6l2 Exploitation du graphe 

Soit la chaine numero 1 : (voir page suivante) 
La cote condition 1 est comprise entre les lignes 2 et 9. Elle 
est directe car le graphe n'indique qu'une seule cote Cf2-9 
entre (2) et ©. 

Soit le chaine numero 3 : 

La cote condition 3 est comprise entre les lignes de rappel 
8 et 9. L'examen du graphe montre qu'il faut passer par(T) 
et utiliser les composantes Cf2-8 et Cf2-9. 



DONNEES NECESSAIRES AU TRACE DU GRAPHE 






Conditions 


Schema 


Rep. 


m 


M 


To1 * 

C 


N° 

haine 




Cotes BE 








1 


18,7 


19.3 


0,6 












2 


15.7 


15,9 


0,2 












3 


1 


2 


1 








4 


1 


2 


1 












5 


1 












6 


33,5 


34,5 


1 




1 










7 


15 


17 


2 






^ 7 8 9 10 11 














Copeaux 












8 


0,2 








LL 












g : 

: 




///// 


















9 


0,7 










10 


0.2 


























Cotes de brut 












CfB2-1 1 


20.7 


21.7 


1 












CfB2-7 


17,2 


17.7 


0.5 













CfB2-1 


16.3 


16,8 


0.5 


© 






















Cotes de fabrication 












CfMO 


19,5 


20 


0.5 


(2) 










Cf2-9 


18,7 


19,3 


0,6 


ci) 










Cf2-8 


17.3 


17,7 


0,4 


(D 










Cf9-3 


16.1 


16,4 


0.3 












Cf9-4 


15.7 


15,9 


0,2 












Cf9-5 


13.9 


14.7 


0.8 










CI9-6 


17,1 


18 


0.9 




















t* chaine 












1 




18.7 


0.6 












Cf2-9 


18,7 




0.6 






















2* chaine 












2 




15.7 


0.2 












Cf9-4 


15.7 




0.2 


(?) 




















3 # chaine 












3 




1 


1 






Cf2-8 




' 17.7 


/ 0.4 


(D 






— 






18,7 




0.6 








■ 






18,7 


19,7 






4 e chaine 












4 




1 


1 




*• 








Cf2-9 


15,7 




0.2 












Cf9-5 




' 14.7 


0.8 


® 










15,7 


15.7 







Conditions 


Schema 


Rep 






Tol. 


N° 

chaine 


m 


M 


5* chaine 




1 




2 


2- 




,5 




6 






J 


^8 


9 


10 


11 










































5 




1 


/ i f* 4 














CfB2-7 




' 17,7 


0.5* 






























Cf2-9 


18,7 




0,6 
































18,7 


18.7 






6* chaine 
























» 










6 




33.5 


\ 


































CfBM 


16,3 




/ 0.5 


© 
































CfB2-7 


17,2 




0,5 
































33^5 


3^5 






7* chaine 


































7 




15 


0 




















Cf9-6 


'' 17.1 




^ 0.9 


® 


















Cf2-9 




19.3 
































CIB2-7 


17.2 




n ^ 
































34^3 


34.3 






8 e chaine 


































8 




0.2 


f 1.1 








Cf2-9 




19.3 


0.6 






























CfMO 


' 19.5 




l 0.5" 


(D 






























1^5 


1^5 






9* chaine 


































9 




0.7 


' 1.5 






CfMO 




20 


0.5 






























CfMl 


' 20,7 




f, y 


® 






























207 


207 








































10 




0.2 






10 e chaine 


























Cf2-9 


f 16.1 




' 0.3*' 


® 




























Cf9-4 




15.9 


0.2 


























16J 


16J 







* La cinquieme chaine comporte deux cotes (Cf2-9 el CfB2-7) 
dont les tolerances sont inconnues. II faut choisir la tolerance sur 
la cote de brut CfB2-7, cette tolerance doit etre compatible avec 
le moyen detention du brut (moulage) soit 0,5 (voir cha- 
pire 11). 

M La huitieme chaine comporte deux cotes (Cf2-9 et Cf2-10) 
dont les tolerances sont inconnues. II faut choisir la tolerance sur 
la cote usinee CfMO; c'est une tolerance economique d'une 
cote obtenue en tournage ebauche : le tableau paragraphe 17.4 
donne la valeur 0,5. 

*** Cepointille/ indique que la valeur numeriquede la donnee 
(cote min, cote max ou tolerance) est inconnue. 



REMARQUES : 

Etablissement des «chaines de cotes » 

■ Chaque chaine de cotes ne doit comporter qu'une seule 
cote condition (cote fonctionnelle ou copeau minimal). 

■ Chaque chaine de cotes doit comporter le minimum de 
vecteurs composants (cette condition est facilement verifiee 
grace au graphe permettant la determination des cotes composant 
la chaine) 

■ Si une meme cote composante intervient dans plusieurs 
chaines, il est parfois utile de reduire sa tolerance. 

On resoud la chaine dont la cote condition est affectee de la plus 
faible tolerance. On evite ainsi tout calcul inutile. 



18 Contrat de phase previsionnel* 



Le contrat de phase previsionnel est un document etabli 
par le bureau des methodes. II sert a verifier le processus 
operational de la phase consideree. Ce document est 
evolutif. 

Lorsque le poste d'usinage est stabilise, on etablit le contrat de 
phase tenant compte des resultats des essais (les symboles de 
prises de pieces a utiliser sont ceux du chapitre 4). Voir 
paragraphe 1.3. 

18« 1 Contenu d'un contrat 
de phase previsionnel 

1° Informations relatives a la phase : 

■ Mode d'usinage (tournage, fraisage, etc.). 

■ Numero de phase. 

■ Type de machine utilisee. 

■ Nature du porte-piece. 

2° Informations relatives a la piece : 

■ Norn de I'ensemble auquel appartient ia piece. 

■ Norn de la piece. 

■ Nombre de pieces fabriquees et cadence. 

■ Matiere. 

■ Etat du brut (coule, lamine, etire, etc.). 

■ Dessin de la piece dans I'etat oil elle se trouve a la fin de la 
phase. 

Ce dessin comporte les renseignements suivants : 

■ Surfaces a usiner representees en trait fort. 

■ Normales de reperage (chapitre 3). 

■ Referentiel de cotation : 0, X, Z pour les pieces de tournage 
et 0, X, Y, Z pour les pieces usinees dans les trois dimensions. 

■ Cotes fabriquees (Cf). 

■ Tolerances geometriques et etats de surface. 

REMARQUE : 

Le dessin de phase comporte egalement des informations 
relatives a Toutil : 

■ dessin de I'outil, 

■ cycle d'usinage. 

3° Informations relatives aux operations a effectuer : 

■ Nature de I'operation. 

■ Cotes fabriquees. 

* D'apres les recommandations de flnspecton generate. 



■ Les tolerances geometriques et les etats de surface. 
4° Elements de coupe : 

V : vitesse de coupe en m/mn. 

n : frequence de rotation en tr/mn. 
f : avance par tour en mm/tr (tournage). 

avance par dent en mm (fraisage). 
A : avance en mm/mn. 
p : profondeur de passe en mm. 

5° Outillage de coupe : 

■ Outil (type, nature, rayon de bee. nombre de dents). 

■ Porte-outil. 

6° Outillage de contrdle : 

■ Noms et caracteristiques des instruments utilises. 

1 8 ■ 2 Exemples de contrats 
de phase previsionnels 

EXEMPLES : 

1° Contrat de phase de tournage 

Ce contrat donne toutes les informations relatives a la demi-finition 
du cone 7/24 n° 40 d'un porte-fraise. 

■ Les cotes-appareillage donnees par le gabarit ne sont pas 
toutes indiquees. 

■ Seules trois cotes interviennent dans le reglage ; 

- la cote fabriquee suivant OZ : Cf1, 

- la cote fabriquee suivant OX : cette derniere est transferee 
et devient une cote de position du plan de jauge (Cf2), 

- la conicite 7 24 qui est une cote-appareillage donnee par le 
gabarit (a condition que ce dernier soit bien oriente, d'ou la 
necessite de connaitre cette valeur). 

2° Contrat de phase de fraisage 

Ce contrat donne toutes les informations utiles a la realisation 
d'une entaille circulaire obtenue a I'aide d'une fraise trois tailles 
(CMO f °' 1 et Cf 40_J 5 ). 

La mise en position de la piece sur le montage dans le plan X, 

Y est realisee a I'aide d'un centreur (4,5) et d'un locating (6). 
La mise en position de I'outil dans le referentiel du montage est 
realisee : 

■ suivant OX avec la cote Cf37 ± 0,1 ; 

■ suivant OY avec la cote Cf20 ± 0,1 ; 

■ suivant OZ avec la cote Cf3 ± 0,15. 
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PHASE TOURNAGE CN 40 

Ens. : Barre d'alesage 


Machine : TOUR C.N. HES 300* 


£tablissement : 


Designation : Axe 


Porte-piece : Mandrin 3 mors doux 
+ pointe tournante 




Page N° 


Matiere : 16NC6 - Lamine 




Date : 


Nombre : 25/mois 






Dessine : 


Operations d'usinage 


Elements de coupe 


Outillages 


N o 


Rep 


Designation 


V 


n 


f 


A 


P 


Fabrication 


Contr6le 


1 
2 




Ebauche a 
1/2 finition b 
CfO = 12 ± 0,1 
Cf1 - 10 + 2 

Cf 2 = 10,4 ± 0,1 
Cf3 - 025 ± 0.05 
Cf4 - 1 ± 0.1 


m/mm 
100 
120 


tr/min 


mm/tr 
0,3 
0.15 


mm/mn 


mm 

2 

0.5 


PCLN f Sandwick 
PCLN ( Coromant 


Montage de 
contrdle 




Voir § 61.16. 
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PHASE 


: FRAISAGE N° 40 


















Ensemble : Soufflet de 
photomacrographie 




Machine : Fraiseuse a cycle Ernault Zl 


£tablissement 


Designation piece: Montant AR 


Porte-piece: Montage F40 


Page N° 




Matiere A. U 4G. 














Date : 


Nb. de pieces : 50 














Dessine : 


Operation d'usinage 


Elements de coupe 


Outillage 


N° 


Rep. 


Designation 


V 


n 


f 


A 


P 


Fabrication 


Verification 






Fraiser la rainure 
circulaire 


m/mn 
100 


tr/mn 


mm/dt 
0.04 


mm/mn 


mm 


Fraise trois tallies ARS 
080 epaisseur 10 


Montage de contrdle 






(CM 3-0,15 
Suivant OZj Cf2 ^ 






















c . (Cf3 37±0,1 
Suivant OX \ n 
|Cf4 40_° 5 






















Suivant OYCf5 = 20±0.1 






















Etat de surface R a 6,3 
























_ 
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19 Etude 
de phase 

L etude de phase est une etude detaillee qui consiste a definir 
avec precision les moyens techniques et economiques a mettre 
en ceuvre en fonction des resultats a obtenir. 

REMARQUES : 

■ L'etude de phase complete est relativement longue a etablir 
et ne se justifie que pour des fabrications sfrielles importantes. 
Les entreprises etablissent, en fonction de leurs besoins, des 
etudes de phases plus ou moins simplifies. C'est ce qui explique, 
notamment, la diversity materielle des presentations et meme les 
appellations donnees a ces documents. 

■ Afin de determiner le temps d'execution le plus faible entre 
divers procedes d'usinage, des projets d'etudes de phase sont 
parfois realises. 

I9il Etablissement 
d'une etude de phase 

Le document comporte essentiellement : 

■ la designation des sous-phases, 

■ les operations et les elements de travail successifs. 

■ la designation des outillages et des montages employes, 

■ les verificateurs a utiliser, 

■ les elements de coupe et les elements de passe, 

■ les temps de fabrication, 

■ le croquis de phase. 

II doit indiquer en outre : 

■ les references de la piece (nom et numero) 



■ la matiere utilisee, 

■ le nombre de pieces a usiner, 

■ la designation de la phase et son numero, 

■ la machine utilisee. 

Conseils prealables 

1° Prendre connaissance des documents du dossier (dessin de 
definition, gamme d'usinage, simulation d'usinage, dossier 
machine). 

2° Realiser a partir de la gamme et de la simulation d'usinage 
un croquis preparatoire (numeroter les surfaces a usiner, tracer 
les differentes passes et definir leurs longueurs et leurs 
profondeurs). 

3° Etudier le dossier machine et imaginer les gestes de 
I'operateur. 

4° Rediger au crayon, en laissant quelques lignes pour les 
operations d'usinage, les operations elementaires effectuees par 
I'operateur. 

5° Choisir, pour chaque operation d'usinage, les elements de 
coupe et les elements de passe : 

■ Vitesse de coupe V en metre par minute (m/min), 

■ avance par tour f en millimetre par tour (mm/tr), 

■ frequence de rotation n en tours par minute (tr/min), 

■ profondeur de passe p en millimetre (mm), 

■ nombre de passes N, 

■ vitesse d'avance A en millimetre par minute (mm/min), 

■ longueur de passe L en millimetre (mm). 

6° Determiner les temps de fabrication (§ 19.16). 



Piece : 


Phase : 




Feuille n° : 


Matiere : 


Numero : 


Etude de phase 


Nombre : 


Machine : 



Designation des sous-phases 
Operations et elements de travail 



Outillages 
Montages 
d'usinage 



Verificateurs 



Elements 
de coupe 



f n 



Elements 
de passe 



p N A L 



Temps 

en :_ 



Tt Ttm Tm Tz 
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19b 2 TEMPS DE FABRICATION 

19.21 TEMPS MANUELS Tm* 



C'est la duree d un travail physique ou mental dependant uniquement de I'operateur. 



Fraiseuses Ernault-Somua 


Type 


Tours semi-automatiques Ernault-Somua 


Type 


Z1 


Z3 


N2BI N3| N5 


Organes 


iviouverneni 


Tm en cmn 


Organes 


Mouvement 


Tm en cmn 


Broche 


Embrayer ou debrayer la broche 


2 


2 


Serre-barre 


Avancer la barre. mettre la piece 
en butee et serrer 


8 


12 


14 


Changer frequence de la broche 
(1 levier) 


■ 

D 


IU 


Poupee 


Embrayer la marche avant 


1 


2 


4 


Changer frequence de la broche 
(2 leviers) 


12 


15 


Debrayer 


2 


2 


2 


Inverser le sens de marche AV et AR 


1 


2 


7 


Changer frequence de la broche 
(3 leviers) 


16 


20 


Changer la frequence de broche 


1 


2 


8 


Tourelie 
hexagonale 


Evoluer la tourelie (1 face) 
sur une longueur de 100 mm 


3 


5 


7 


Inverser le sens de rotation 


3 


3 


Table 
(avance) 


Embrayer ou debrayer avance lente 


3 


2 


Evoluer la tourelie (2 faces) 
sur une longueur de 100 mm 


5 


7 


•j -j 


Embrayer ou debrayer avance rapide 


4 


4 


Changer d'avance (1 levier) 


5 


5 


Evoluer la tourelie (6 faces) 
en rotation libre 


6 


8 


12 


Changer d'avance (2 leviers) 


10 


10 


Table et chariot 
transversal 
(deplacement 
et Immobilisation) 


Deplacement transversal de 30 mm 


10 


14 


Approcher I'outil et embrayer l avance 


2 


3 


4 


Deplacement transversal de 60 mm 


15 


20 


Bloquer ou debloquer la coulisse 


3 


3 


3 


Deplacement transversal de 90 mm 


20 


28 


Changer la vrtesse d'avance 


1 


4 


2 


Bloquer ou debloquer la table 
(2 leviers) 


6 


6 


Chariot 
longitudinal 


Embrayer 


3 


3 


2 


Debrayer (declenchement automatique) 


2 


2 


2 


Bloquer ou debloquer le chariot 
(1 levier) 


4 


4 


Changer le mouvement d'avance 


— 


2 


2 


Dioquci Ic Cflanui 




2 


3 


Amener le vernier au repere 
(table ou chariot transversal) 


10 


10 


Changer butee longitudinale (1 cran) 


4 


4 


4 


Chariot 
transversal 


Embrayer 




3 


3 


Montant 


Bloquer ou debloquer (2 leviers) 


10 


16 


Debrayer manuellement 




2 


2 


Descendre le montant de 30 mm 


14 


32 


Changer le mouvement d'avance 




2 


2 


Descendre le montant de 60 mm 


21 


56 


Bloquer la coulisse 




2 


2 


Descendre le montant de 90 mm 


30 


86 


manceuvrer la coulisse de 50 mm 


4 


4 


4 


Monter le montant de 30 mm 


17 


35 


Manceuvrer la coulisse de 100 mm 


6 


6 


6 


Monter le montant de 60 mm 


27 


60 


Manceuvrer la coulisse de 150 mm 




8 


9 


Monter le montant de 90 mm 


37 


92 


Verrouiller le barillet de butee 






5 


Amener le vernier au repere 


15 


15 


Amener le vernier au repere 


8 


10 


10 


1 9 ■ 22 TEMPS TECHNO-M ANUEL Ttm 


Tourelie 
carree 


Evoluer 1 face 




4 


4 


C'est la duree pendant laquelle le travail depend des actions composantes et 
simultanees de I'operateur et de la machine. 

exemple : Voir § 19.31. 


Evoluer 4 faces 




8 


9 


exemple: Voir § 19.31. 

REMARQUE: 

Ce temps n'intervient qu'une seule fois pour ('execution de la serie. 


TEMPS MASQUE Tz 


C'est la duree d'un travail humain ou machine accompli pendant ('execution 
d'un travail predominant. 
exemple: Voir § 19.31. 


TEMPS FREQUENTIEL Tf 


C'est la duree dune artinn mi d'un ensemhle d'artlinns nui mndifie 


19.24 TEMPS SERIE Ts 


periodiquement le deroulement du cycle. 




C'est la duree des operations necessaires pour equiper le poste (mise en place 
du montage porte-piece. montage et reglage des outils), ainsi que cedes 
intervenant tors du demontage du poste. 


Tf : Temps frequentiel (Cmin/cycle) 
Tft : Temps frequentiel total (Cmin) 
n : Nombre de cycles prevus. 


n 





• Temps en centjeme de minute (cmn) 



65 



19.26 



TEMPS TECHNOLOGIQUES Tt 
C est la duree pendant laquelle le travail effectue- depend uniquement des moyens materiels 



Tournage (chariotage) 



Toumage (Dressage) 



0 



L : Course axiale de I'outil (mm) ! 
A : Vitesse d'avance (mm/mln) 
I : Avance par tour (mm/tr) 
n : Frequence de rotation (tr/min) 
Tt' : Temps technologique (min) 



..J 



L =l + e 
A =f.n 
Tt =L/A 




L : Course radiate de I'outil (mm) 
P : Largeur du copeau (mm) 
A : Vitesse d'avance (mm/min) 
f : Avance par tour (mm/tr) 
n : Frequence de rotation (tr/min) 
Tt" : Temps technologique (min) 



Fraisage de face (Ebauche) 



Fraisage de face (Finition) 





L : Course de la table (mm) 

R : Rayon de la fraise (mm) 

A : Vitesse d'avance (mm/min) 
f Avance par dent (mm/dent) 

Z : Nombre de dents de la fraise 



n : Frequence de rotation (tr/min) 
Tf : Temps technologique (min) 
L = R - e - I x e 

x =\ / R*~ : d2 
A fZn 
Tt =l/A 



L : Course de la table (mm) 

R : Rayon de la fraise (mm) 

A : Vitesse d'avance (mm/min) 

I : Avance par dent (mm/dent) 

Z : Nombre de dents de la fraise 



n ! Frequence de rotation (tr/min) 
Tt* ; Temps technologique (min) 

l aut'+ui 

A = l&| 
Tt - L/A 



Fraisage de profil 



Percage 




L : Course de la table (mm) 

R ; Rayon de la fraise (mm) 

A : Vitesse d'avance {mm/min) 

I : Avance par dent (mm/dent) 

Z : Nombre de dents de la fraise 

n : Frequence de rotation (tr/min) 



Tf : Temps technologique (min) 
L = ! + • + ! + •' 



X = V B* - (R - p) 2 

■ V P(2R - p) 
A ■ fZn 
Tt - L/A 




L : Course axiale de I'outil (mm) 

R : Rayon du foret (mm) 

A : Vitesse d'avance (mm/min) 

f : Avance par tour (mm/tr) 

n : Frequence de rotation (tr/min) 



Tf : Temps technologique (min) 

L = x + e + l + e' 
x =R/tg Xr 
A f.n 
Tt L/A 



'Si Ton desire Tt en centiemes de minute, il taut multiplier le resurlat par 100 
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Rabotage (Surfacage) 



Aller 



Retour 



Vm 



C : Course axiale de I'outil (mm) 
Vm : Vitesse moyenne (mm/min) 
T : Duree du cycle' (min) 
N ; Nombre de cycles 
par minute (cycles/ml n) 

■ Un cycle = 1 aller + 1 retour 



C »t| 4 I, f e 2 
Vm 2 C/T 

N -i 
T 

Vm - 2 CN 











/ 


















9 




e 


X 






^ L 









Course radiale de I'outil (mm) 
Profondeur de passe (mm) 
Nombre total de cycles 
Avance transversale 
en fin de cycle (mm) 
: Longueur totale parcourue (mm) 
Temps technologique (min) 



L = x + e + I + e' 
x - P/tg x, 
Nc=L/f 
U = 2C.Nc 
_ Lt 
™VnT 



Rectification plane (A I'alde d'une meule plate) 



t 




Hp 



N 



c : Course axiale (mm) 
s : Degagement (mm) 
Np : Nombre de passes 
p : Profondeur de passe (mm) 
V : Vitesse de la table (mm/min) 
REMARQUE : 

Le calcul de temps ci-contre implique une prise de passe a t aller et au retour. 
Si la prise de passe s'effectue seulement pour un aller et retour (une seule fois par 
cycle), II faut multiplier le temps Tt par 2. 



I 1 -2s 
H, -H 
P 

1 
T 




L : Course radiale (mm) 
Nc : Nombre de courses pour une passe 
f : Avance transversale 

en fin de course axiale (mm) 
Net: Nombre total de courses 
Np : Nombre de passes 
Lt : Longueur totale parcourue (mm) 
Tt' : Temps technologique (mn) 
V : Vitesse de la table (mm/min) 



Net =y Np 
Lt Nct.C 
Tt 



Rectification cylindrique (Chariotage) 



Rectification cylindrique (Plongee) 



tt 



L 


Course axiale (mm) 


L 


= f* + 1 + E/3 - E 










N 


Nombre de passes 




= e' + l-2/3E 










P 


Profondeur de passe (mm) 




R, - R 










A 


Vitesse d'avance (mm/min) 


N 


P 


L 


Course radiale (mm) 






f 


Avance par tour de la piece (mm/tr) 


A 


= f.n 


A 


Vitesse d'avance (mm/min) 


L 


= «i 


n 


Frequence de rotation de la piece (tr/min) 


Lt 


- LN 


f 


: Avance par tour de la piece (mm/tr) 


A 


= f.n 


Lt 


Longueur totale parcourue (mm) 


Tt 


Lt 


n 


: Frequence de rotation de la piece (tr/min) 


Tt 


I 


Tt' 


Temps technologique (min) 


A 


Tt' 


Temps technologique (min) 


"a 



' Si Ton desire Tt en centiemes de minute, il faut multiplier le resuftat par 100. 
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19«3 Exemples (^application 

19.31 Tournage d'un axe filete 

Cette piece est realisee en acier de decotletage 10 F2 etire 0 
16. La quantite pr6vue est de 500 pieces. Cette s6rie n'est pas 
renouvelable. 

La gamme prevoit deux phases : 

■ 10 tournage, 

■ 20 fraisage (pour effectuer la fente de manoeuvre). 

La machine sSlectionnee pour la premiere phase est un tour semi- 
automatique Ernault type N 2B. 

■ Usinage : I'ordre des operations d'usinage est le suivant : 
1° Mise en butee. 

2° Chariotage 0 10, longueur 18. 
3° Chariotage 0 6, longueur 13. 
4° Chanfreinage 0,8 x 45°. 
5° Filetage M6, longueur 10. 
6° Trongonnage. 

REMARQUE : 

Les cinq premiers outils sont montes sur la tourelle hexagonale, 
le sixieme outil est monte sur la tourelle arriere. 

■ Dessin de phase : le dessin de phase comporte tous les 
renseignements utiles a I'usinage (voir contrat de phase § 18). 
Pour cet exemple simple, un croquis preparatoire n'est pas 
necessaire car il n'y a qu'une seule passe prevue en chariotage 
compte tenu des tolerances dimensionnelles et des etats de 
surface demands. 

■ Temps manuels : les temps manuels sont determines a 

I'aide du tableau (§ 19.161). 

■ Vitesse de coupe : la vitesse V choisie as! de 50 m/min 
(§44.12). 

■ Frequence de rotation : 

Calcul de la frequence de rotation pour charioter le dia- 
metre 1 : 

V.10 3 50x10 3 



n 



irD irx16 



= 994 tr/min. 



L'examen du dossier machine montre que la frequence 1 000 
existe ; elle est done retenue. Cependant I'operateur n'a que deux 
vitesses de broche a sa disposition pour realiser tous les usinages. 

II faut que le couple de frequences choisi permette la realisation 
du filetage. 



AXE FILET£ 

14+0,2 




Matiere : 10F2 
Quantite : 500 



Calcul de la frequence de rotation pour fileter le 0 M6 : 

Pour cette nuance d'acier, la vitesse de coupe de filetage a I'aide 
d'une filiere a declanchement est de 5 a 12 m/min. 



n = 



V.10 3 5x10 3 



= 265 tr/min. 



irD irx6 

La frequence de rotation la plus proche lue dans le dossier 

machine est de 250 tr/min. Le couple de frequences de rotation 

retenue est : 1000 et 250 tr/min. 

■ Avance : le dossier machine montre que seules deux avances 

sont disponibles : 0,08 et 0,16. Afin d'obtenir I'etat de surface 

Ra^3.2, 1'avance retenue est la plus faible soit 0,08. 

£ Temps technologique : 

calcul du temps d execution du chariotage 1 : 

Voir § 19.162. 

A = f.n = 0,08 x 1 000 = 80 mm/min 

25 cmn. 



■ Simogramme : cette representation graphique permet la 
visualisation du cycle. En abscisses porter les temps et en 
ordonnees les differents types de temps : manuel, techno- 
manuel, etc. La duree du cycle est de 104 cmin. 

REMARQUE : 

Le temps de controle 160 cmin ne peut etre masque et etre 
considere comme un temps Tz car il est trop long. 
II n'apparait pas dans le simogramme et il est inclus dans le temps 
s6rie : 

Soit : 0,66 h. 



-^-.160 = 4000 cmin 



■ Calcul de la production horaire : 

60 

production horaire thSorique = -777- = 57,6 pieces 



production horaire a 75 % 

REMARQUE : 



u 

57,6 x 75 
100 



= 43 pieces. 



La production horaire est minoree de 25 % afin que la cadence 
soit acceptable. 
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Piece : AXE FILETE 
Matiere : lOF2(6tfr*0 16) 
Nombre : 500 



Phase : TOURNAGE 
Numero : 10 
Machine : IS. A. Emault 
type N2B 



Designation des sous-phases 
Operations 
et 6J6ments de travail 



Outiliages 
Montages 
dusinage 



ETUDE DE PHASE 



Verificateurs 



Elements 
de coupe 



Elements 
de passe 



p N A L 



Date : 
Norn : 



Folio : 1/1 



Temps en : cmin 



Tt Ttm Tm Tz 



Mettre en butee et serrer 



Butee tournante 



Reculer et evoluer toureile 



Approcher outil 2 et Embrayer Ma 

Charioter|T] Cf S_g r Cf 18~0,1S~ 



0. Couteau A.R.S. 



Reculer et evoluer toureile 



Calibre a coulisse 



31,4 



0.08 



100C 



18 f 2 



25 



Jauge de profondeur 



Approcher outil 3 et embrayer Ma 
Charioter ^2 Cf 3 £ 05 . Cf 13 • 0.15 



O. Couteau A.R.S. 



Reculer et evoluer toureile 



Calibre a coulisse 



31,4 



0,08 1 00C 



3D 



13+2 



9 Approcher outil 4 



Jauge de profondeur 



10 | Chanfreiner [T] 0,8 + J- 5 x 45° 1 5° 
Reculer et evoluer toureile 



O. a charioter A.R.S. 



31,4 



MAN 1000 



12 



Changer de vitesse 



13 



Approcher outil 5 



Rletef [T] M6, Cf 10^ 



Rliere a declanchement 



Bagues M6 



4.7 



MAN 



250 



Reculer et 6voluer toureile (2 faces) 



Peignes A.R.E.S. M6 



min-max 



16 



Changer de vitesse 



Approcher outil 6 (transversal) 
Tronconner [5] Cf 27 ±0,2 



O. a tronconner 



Calibre a coulisse 



31,4 



MAN 



19 



1000 



Reculer chariot transversal 



20 Controler : frequence 1/20 (160-20 cmin)* 



Representation graphique du cycle. Ech. : 1 mm represente 1 cmn 
Tt 



Ttm 
Tm 
O 





4 










19 


0 a 3 


5 




6 8 








Duree du cycle =104 cmn 1 1 




S 17 J9 



Tt 

Tm 

Ttm 



Temps technologique 
Temps manuel 
Temps 

techno-manuel 
Temps masque 



Totaux 44 17 



43 



Ts: Temps se>ie 



2 h 0,66 



Temps pour 
500 pieces |11 h 20 min 



CROQUIS DE PHASE 
(pour usinage) 

" 5 




Voir remarque § 19.31 



9.32 Fraisage d'un support 

ase : n° 30, fraisage du bras. 
Machine : Z3C horizontale (cycle special). 
Piece : Support droit et gauche. 
Matiere : Acier Rr = 90 a 105 daN/mm 2 
Montage 

Deux montages en vis-a-vis a serrage rapide (un montage piece 
droite, un montage piece gauche) ; 
Conditions de coupe 
I ■ Vitesse de coupe : 80 ( 38 m/min ; 

■ frequence de rotation : 160 tr/min; 

■ avance par dent : 0,1 mm; 

■ avance affichee : 315 mm/min; 

■ avance travail en vertical : 157,5 mm/min ; 

■ profondeur de passe : * 2,5 mm. 
Accessoires hors serie 

■ Vis a billes sur le mouvement longitudinal ; 

■ boite de 18 avances de 12,5 a 1 000 mm/min. 
Cycle 

■ Depart de cycle ; 

■ avance rapide (longitudinal) ; 



avance lente (longitudinal) ; 
avance rapide (vertical) ; 
avance travail (vertical) ; 
retour rapide (vertical) ; 
retour rapide (longitudinal). 



OPERATIONS ET TEMPS 


Operations 


Tm 


Tt 


Embrayer 


2 




Temps de coupe : 32/157,5 + 8/315 




23 


Repkfe: 132/1500 + 408/3000 




22 


Temporisations 




4 


Tm : Temps manuel en cmin 


Totaux 


2 


49 


Tt : Temps technologique en cmin 


Temps pour 1 piece 


51 cmin 



■ Le temps de coupe a ete calcule comme suit : 

Tt = 7 — + 7J7 = 0,025 + 0,208 = 0,25 min (§ 19.162). 

■ Le temps total d'usinage pour une piece est egal a 0,51 min 

60 

soit — = 1 17,6 pieces a I'heure (production theorique a 100 %). 
0,51 

La production horaire a 75 % est egale a : x = 88 pieces. 

0,51 100 



DESSIN DE PHASE 




CM 
OO 

I 

8 




Locating (1 norm ale) 



Train de fraises 



Centrage court 
\ (2 normales) 
^ - 



Poste 1 




Poste 2 




Depart cycle 



Longitudinal vjT 
206 Arretlmilieu 



Avance rapide 

Avance ralentissement 

— Avance travail 




Appui plan (3 normales) ^ 
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20 Elements 
de mise 
en position 



20 ■ I Appuis ponctuels 

20i 1 1 Touches ponctuelles axiales 
Surfaces brutes 

Les touches d'appuis sont, en principe, spheriques. La piece, 
lors du serrage, prend sa place avec la formation de petites 
empreintes spheriques. 

Surfaces usinees 

Les touches d'appuis sont, en principe, planes. On evite ainsi 
de marquer la piece lors du serrage. II faut toutefois veiller a 
ce que la pression de contact soit nettement inferieure a la 
limite elastique du materiau de la piece. 

REMARQUES 

■ Si I'aire de la surface de contact est relativement 
importante (touche plane large), son action n'est plus 
comparable a cede d'une normale de reperage et la mise en 
position de la piece devient aleatoire. On remedie a cet 
inconvenient en precisant que seule une surface non 
concave est admise. 

■ Voir egalement au chapitre 32 (systeme modulaire) la 
partie traitant des tetes d'appui. 

20a 12 Touches ponctuelles 
radiales 

Ces touches sont en contact avec la piece par une de leurs 
generatrices (fig. 4a). Comme precedemment, s'il est neces- 
saire d'eviter de marquer les surfaces usinees, on utilise des 
touches plates dont I'aire est fonction de la pression admis- 
sible (fig. 4 b). 

Pour des raisons de montage on utilise, dans certains cas, 
une butee degagee ou « locating ». La qualite de cette mise 
en position n'est obtenue que pour des pressions negli- 
geables. 

Nous etudierons, pages suivantes des exemples de calcul 
de locating. 



(?) TOUCHE B0MB£E 



^1 



H7/n6 



Trait6e 
HRc 58 



(5) TOUCHE PLANE 



(3) TOUCHE PLANE LARGE 



1 ^ 



(4) BUTfeES 



t 



® 




(5) LOCATING 
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20.13 Calcul cTun locating 

EXEMPLE : 

Le dessin de definition figure 1 peut etre considere comme 
un cas general. F pouvant etre, par exemple, une surface 
plane, un plan median ou I'axe d'un alesage. 
La surface F doit respecter une specification de localisation 
t1 et une specification de parallelisme t2 par rapport au plan 
de reference A-B (plan contenant les axes des deux plus 
grands cylindres inscrits dans les alesages G et H et 
perpendiculaires a I'appui plan. 



DESSIN DE DEFINITION 





t, 


A-B 


// 


k 


A-B 



VALEURS CONNUES 


Diametres des alesages 


6 H 


Entraxe des alesages 


Ep 


Tolerance de parallelisme 1 


t2 


Longueur de la piece 


W 


VALEURS CHOISIES 


Oiametre du centreur 


c 


Entraxe centreur-locating 


Em 


VALEURS A CALCULER 


Debasement maximal 


d max 


Oiametre du locating 


L 


Desaxage locating-alesage H 


a 


Largeur du locating depince 


2e 




MISE EN POSITION THtORIQUE 




Calcul du debattement maximal d max 

H max - L min G max - C min 
d max = + 

2 2 



£CART DE PARALLELISME DU AUX JEUX 
J1 max ET J2 max 



(D 



d max 



J1 max + J2 max 



Cette valeur doit etre compa- 
tible avec la tolerance de 
parallelisme. 



Wmin 



dmax 12 t2.Epmax 
On a : tan a = = d'ou d max = 



Ep W min 



W min 



J1 max + J2 max ^ 2 



t2.Ep max 
Wmin 



Calcul du diametre minimal du locating L min 

D'apres la relation (1), on a : 
2 d max = G max - C min + H max - L min 



L min = G max C min + H max - 2dmax. 



* SI n'y a pas de tolerance restrictive de parallelisme, prendre la valeur de I 
tolerance de position (localisation, symetrie ou coaxialite). 
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Calcul du diametre maximal du locating L max 

Le cas le plus (tefavorable se presente lorsque la piece, le 
centreur et le locating sont au maximum de matiere. II y a 
deux cas possibles. 

PREMIER CAS : 

Pour JA = 0, on a : 

0 = - RL max - Em max - RC max + RG min + Ep min 

+ RH min 

RL max = RG min + Ep min f RH min - Em max - RC max 



L max = G min + 2 Ep min + H min - 2 Em max 

- C max. 



DEUXIEME CAS : 

Pour JB = 0, on a : 

0 = RH min - Ep max + RG min - RC max + Em min 

- RL max 

RL max = RH min - Ep max + RG min - RC max + Em min 



L max = H min - 2Ep max + G min - C max 

+ 2Em min. 



CHOIX D UN LOCATING PLEIN OU DEPINCE : 

Si L max calcule > L min calculi, prendre un locating 
plein, sinon choisir un locating depince. 

Determination de I epaisseur 2e du locating 

RH 2 = IH 2 + HO 2 d'ou IH 2 = RH 2 - HO 2 
RL 2 = IH 2 + HP 2 d'ou IH 2 = RL 2 - HP 2 soft : 
RH 2 - HO 2 = RL 2 - HP 2 avec HO = e * a et HP = e 
on a 

RH 2 - (e + a) 2 = RL 2 - e 2 
RH 2 - e 2 - 2ea - a 2 = RL 2 - e 2 
RH 2 - 2ea - a 2 = RL 2 d'ou 




La valeur du desaxage a est a calculer. 
Calcul du desaxage a 

Reprenons les deux cas de figures precedents en rempla- 
gant les locatings pleins par des locatings d6pinc6s. 

PREMIER CAS : 

Pour JC = 0, on a : 

0 = RG min + Ep min + a min - Em max - RC max 



a min = Em max + RC max - RG min - Ep min. 



CALCUL DE Lmax 

Premier cas Alesage 0 G Locating 0 L 

Centreur 0C 



JAmin 
RLmax 
Em max 
RCmax 
RGmin 
Epmin 
RHmin 




JBmin 
RHmin 
Epmax 
RGmin 
RCmax 
Emmin 
RLmax 



CALCUL DE 2e 




ftblwgraphie : J Destrac. J. F. Eurio!. M. Vincent, AJexandre. 



/////// si 
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DEUXIEME CAS : 

Pour JD = 0, on a : 

0 = - RC max + Em min + a min - Ep max + RG min 



a min = Ep max - RG min + RC max - Em min. 



REMARQUES : 

■ Les deux calculs de a effectues, on choisit la plus grande 
valeur de a pour le calcul de I'epaisseur 2e du locating. 

■ Si les entraxes Ep de la piece et Em du montage ont 
meme valeur nominale avec des ecarts symetriques (±), on 
trouve pour a la meme valeur dans les deux cas de calculs. 

20« 14 Applications numeriques 
20 « 1 4 1 Premiere application 



VALEURS CONNUES 


Diametre des alesages 


G ■ 30 1 J 05 H ■ 20° 1 


Entraxe des alesages 


Ep ■ 100 4 0,2 


Tolerance de parallelisme 


t2 - 2 


Longueur de la piece 


W - 150'g- 5 


VALEURS CHOISIES 


Diametre du centreur 


C - 30 ;Jg 


Entraxe centreur locating 


Em - 100 _ 0,01 


VALEURS A CALCULER 


Debattement maximal 


dmax ■ 


Diametre du locating 


L 


Desaxage locating-alesage H 


a 


Largeur du locating depince 


2e 



Calcul du debattement maximal d max 

t2.Ep max 2x100,2 
d max = = = 1,336. 



Wmin 



150 



Calcul du diametre minimal du locating L min 

L min = G max - C min 4- H max - 2d max 
- 30,05 - 29,97 4-20,1 - 2 x 1,336 
= 17,50. 

Calcul du diametre maximal du locating L max 

L max = G min + 2 Ep min + H min - 2 Em max - C max 
= 30 + (2 x 99,8) 4- 20 - (2 x 100,01) - 29,99 
= 19,59. 

Choix du locating plein ou depince 

Si L max > L min locating plein 
19,59 > 17,50. 



CALCUL DE a - Deuxieme cas 




PREMIERE APPLICATION 



Ep ± t 



// 


t2 


A -B 













G + 8 




r 



FR 



Em 



w 



a 



DEUXltME APPLICATION 







t2 


A-B 
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20.142 Deuxieme application 



VALEURS CONNUES 


Diametre des atesages 


G ■ 30 4 J 05 H - 20 ^ 


Entraxe des alesages 


Ep - 100 ±0,2 


Tolerance d'incllnaison 


t2 - 0,2 


Longueur de la piece 


W = 150'S- 5 


VALEURS CHOISIES 


Diametre du centreur 


C - 30 ijffi 


Entraxe centreur-locating 


Em ■ 100*0,01 


VALEURS A CALCULI R 


D6battement maximal 


dmax 


Diametre du locating 


L 


Desaxage locating-alesage H 


8 


Largeur du locating depince 


2e - 



20.15 Touches palonnees 

Certaines formes de pieces ne permettent pas de placer un appui 
ponctuel a I'emplacement theorique d'une normale de reperage. 

Dans ce cas, on utilise des appuis palonnes dont Taction de mise 
en position est sensiblement egale a celle d'un appui ponctuel. 

La solution technologique representee est relativement classique. 
Elle convient bien pour des touches eloignees. Voir 6galement 
page suivante. 



tan a = 



d max 



t2 



0,129 



Ep W/Cos 15° 

. v t2.Epmax 0,2x100,2 
d max = — - 

Wmin/Cos 15 150/Cos 15° 
L min = G max - C min + H max - 2d max 

= 30,05 - 29,97 + 20,1 - (2 x 0,129) = 19,92 

L max = G min + 2 Ep min + H min - 2 Em max -Cmax 

= 30 + 2 x 99,8 + 20 - 2 x 100,01 - 29,99 = 19,59 

L max > L min : 19,59 < 19,92 -> Locating depince 

a min = Em max + RC max - RG min - Ep min 

= 100,01 + 14,995 - 15 - 99,8 = 0,205 

max 

2e = a 

2 10 2 - (19,9 I2f 0?nc -. 46fi 

REMARQUE : " 0,205 " °' 205 " 4 ' 66 ' 

Pour le calcul de 2e, il faut prendre RL max reel, soit 19,9 et non 
pas 19,59. 



probl£me 





f T7 >| 






Impossibility 




de placer un 






contact ponctuel 
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20.2 Appuis lineaires 

Un appui lineaire est equivalent a deux normales de reperage. 
En fonction des pressions admissibles, on choisit : 

■ soit deux contacts ponctuels ; 

■ soit une etroite surface degagee dans sa partie centrale ; 

■ soit une etroite surface continue, dans ce cas une 
specification geometrique de forme est necessaire. 

La position des appuis lineaires fixes est donnee par la 
fabrication du montage. 

Les appuis lineaires reglables permettent un reglage en 
position de la piece sur la machine. -I Is autorisent notamment 
un reemploi du montage pour une serie de pieces dont les 
cotes de mise en position sont voisines. 

Les appuis lineaires eclipsables sont utilises, en general, pour 
laisser le passage des outils. 

Dans I'exemple donne, la piece est orientee par la surface 
qui sera usinee, puis bloquee dans cette position. II est alors 
possible de degager I'appui lineaire pour laisser le passage 
de I'outil. 



APPUIS LINEAIRES REGLABLES 

r — 




APPUIS LINEAIRES FIXES 









f- 






E 


? z 


3 



— 0.1 non convexe 



Portees traitees pour HRc ^ 58 




APPUIS LINEAIRES £CLIPSABLES 
Principe 




Eclipsable 



Surepaisseur 



d'usinage 



Exemple de solution technologique 



Orientation 
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20.3 Appuis plans 

Un appui plan est equivalent a trois normales de reperage. 
En fonction des pressions de contact admissibles, on choisit : 

■ soit trois contacts ponctuels, aussi distants que possible ; 

■ soit une surface plane dont on ne conservera que trois 
portees; 

■ soit une surface plane degagee dans sa partie centrale ; 

■ soit une surface plane continue ; on precise, dans ce cas, 
que seule surface non convexe est admise. 

On obtiendra : 

- soit une surface plane, 

- soit une surface concave. 

Cette specification de forme restrictive assure, dans tous les 
cas, une portee correcte de la piece usinee sur son appui 

REMARQUES : 

■ Pour une bonne stabilite d"un appui plan a trois contacts, 
on recherche que la resultante des forces elementaires de 
contact soit sensiblement confondue avec le centre de gravite 
G du triangle de sustentation (G est a Intersection des 
medianes). 

■ Entre deux surfaces planes de haute precision il est 
relativement difficile de chasser fair et d'assurer une portee 
parfaite. On peut remedier a cet inconvenient en rainurant la 
surface concernee du montage. 




J 






□ 








I — ) 


I 
















/~7 0,1 non convexe 
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PIECES A GUIDAGE PRISMATIQUE 
Section rabattue 



21 Prepositionnement 



Afin de faciliter la mise en position dune piece, il est souvent 
necessaire d'effectuer un prepositionnement. 
Le prepositionnement doit assurer : 

■ une mise en position, sans ambiguite. de la piece sur le 
montage; 

■ un guidage, sans probleme, de la piece vers ses appuis. 

2 1 ■ I Detrompeurs 

Un detrompeur a pour objet d'assurer une seule position 
possible de la piece sur ses appuis. Pour I'exemple donne, 
la position unique de la piece sur ses appuis est assuree par 
un obstacle place dans une forme dissymetrique de la piece. 

21 ■ 2 Engagements 

Le but d'un engagement est d'eviter I'arc-boutement d'une 
piece lorsqu'on la presente dans un logement relativement 
precis 

Les croquis donnent les proportions d'engagements clas- 
siques de precentrage. 

REMARQUE IMPORTANTE : 

Dans letude d'un montage d'usinage c'est toujours une erreur 
grave que d'oublier le prepositionnement des pieces. 
Outre les desagrements pour Tutilisateur que procure un 
engagement difficile, une mauvaise mise en place de la piece 
peut engendrer un bridage delectueux qui peut etre cause 
d'accident. 



30° 




a 



DETROMPEUR 





3- 



De trompeur 



ENGAGEMENT DE PRECENTRAGE 
Arc-boutement a eviter 




Exemples de solutions technologiques 



0|D 





~ D + 0.5 


















i 




0 


— — 

















Acceptable 



Correct 



PIECES CENTREES PAR UN AL^SAGE 




- D - 0,5^ 



0'D, 



Acceptable 



Correct 



Correct 



22 Centreurs fixes 



22a I Centreurs 
pour alesages 

22m II Centreurs courts 

Les centreurs courts eliminent deux degres de liberte. 
On ameliore I'isostatisme de mise en position : 

■ en reduisant, en fonction des pressions admissibles, les 
portees au maximum (longueur faible, centreur degage) ; 

■ en specifiant que seule une generatrice non concave est 
admise. 

Pour faciliter I'engagement. prevoir un chanfrein de precen- 
trage relativement important. 

22. 12 Centreurs longs 
cylindriques 

La surface cylindrique de centrage conserve a la piece un 
degre de liberte en rotation et un degre de liberte en 
translation. 

Pour obtenir une mise en position axiale, on lui associe un 
plan qui lui est rigoureusement perpendiculaire. 
[.'immobilisation en rotation est obtenue par Taction du 
serrage. 

Le jeu J necessatre au montage et au demontage manuels 
de la piece limite la precision en coaxialite. 

22.13 Centreurs longs coniques 

Le centrage obtenu est de tres haute qualite. Les ecarts de 
position axiale lors du montage des differentes pieces d'une 
sene et le faible couple d'entrainement font que ces centreurs 
sont surtout utilises pour des montages de controle. 

REMARQUES : 

* La reduction des portees ameliore l isostatisme 
mais augmente quelquefois le prix de revient. 

■ En principe, toutes les surfaces de portee sont traitees 
pour obtenir une durete HRc ^ 50. 

■ Voir egalement le chapitre 24 sur les serrages concen- 
triques. 



CENTREUR COURT 
Centreu r d6gag6 



0,1 non concave 




Traite pour HRc ^ 50 



CENTREUR LONG CYLINDRIQUE 



— ] 
- 



M 



Jeu J 



Surfaces de portee traitees pour HRc * 50 



CENTREUR LONG CONIQUE 





Section d un centreur degage 

(eviter le degagement triangulaire qui 
donne un contact moins correct 
et qui ne permet pas un controle aise 
du diametre) 



Traite pour HRc ^ 50 



79 



22 ■ 2 Centreurs 
pour arbres 

22*2 \ Centreurs courts 

Les centreurs courts eliminent deux degres de liberie et les 
conditions a respecter sont les memes que celles des 
centreurs pour alesages 

Le jeu J necessaire au montage et au demontage de la piece 
fmite la precision en coaxialite. 

22-22 Centreurs longs 

(.'elimination des quatre degres de liberie est obtenue par un 

alesage long, degage dans sa partie centrale. 

On peut dire aussi que Ton materialise deux centreurs courts. 

22 ■ 2 3 Ves de centrage 

Les ves de centrage donnent une excellente qualite de la 
mise en position Suivant les degres de liberte a eliminer, on 
utilise ' 

■ soit un ve court (elimination de deux degres de liberte), 

■ soit deux ves courts (elimination de quatre degres de 
liberte). 

Ecart de position sur un ve 

En lonction de la cote de I'arbre, un ve donne un ecart de 
position x pour le centre de la piece. Soit : 
R le rayon maximal de I'arbre, 
rle rayon minimal de I'arbre. 
a le demi-angle du ve. 



CENTREUR COURT 



X = 




CENTREUR LONG 



Jeu J 



0 D 



□ 

o" 

A 



3E 



VES DE CENTRAGE 



sin a 




ECART DE POSITION SUR UN VE 




MATERIALISATION D UN VE PAR 2 BROCHES 



23 Montages 
entre-pointes 

23«1 Choix cfun centre 
cTusinage* 

Le choix d'un centre d usinage est essentiellement fonction 
des dimensions, du poids de la piece, des efforts de coupe 
et de la precision du travail a executer 
A titre de premiere estimation et pour les cas generaux, on 
peut determiner d a I'aide du tableau ci-dessous. 



CENTRES D'USINAGE 
TYPE A 



NF E 60-051 



3 TYPE B 



& max piece 


*2 


2 a 5 


5 a 8 


8 a 10 


10 a 16 


d 


0,5 


0,8 


1 


1.6 


2 


• ' max piece 


16 a 25 


25 a 45 


45 a 80 


80 a 120 


120 


d 


3,15 


4 


6.3 


8 


10 




TYPE R 

Repr6sentation simplified : G.D. 51-4. 



23. 2 Pointes tournantes 

Les pointes tournantes sont entrainees, par adherence, en 
rotation avec la piece. On evite ainsi tout risque de grippage. 
Les pointes tournantes avec indicateurs de poussee axiale 
sont utilises avec un entraineur frontal (§ 37.6). 



POINTES TOURNANTES 



d 


D, 


D 2 


L 


d 


D, 


D 2 


L 


(0.5) 


1.06 




1.3 


3,15 


6,70 


10 


7 


(0,8) 


1,70 




1,9 


4 


8,50 


12,5 


8.9 


1 


2,12 


3,15 


2,3 


(5) 


10,60 


16 


11.2 


1.6 


3.35 


5 


3.5 


6,3 


13,20 


18 


14 


2 


4,25 


6.3 


4.5 


(8) 


17 


22,4 


17,9 


2,5 


5,30 


8 


5.5 


10 


21.20 


28 


223 


Eviter I emplo des valeurs entre parentheses 





POINTES TOURNANTES AVEC 1ND1CATEUR DE POUSSEE 



C6ne Morse 
CM 




CM 


0 


1 


2 


3 


3 


4 


5 


6 


6 


CM 


3 


4 


5 


6 


A 


44 


60,5 


65 


70,5 


79,5 


102,5 


129 


152 


196 


A 


64 


72 


95 


120 


B 


25 


36 


45 


50 


60 


70 


90 


105 


140 


B 


25 


32 


40 


52 


D 


10 


15 


20 


22 


25 


32 


40 


50 


60 


D 


9 


11 


14 


14 


E 


3 


4 


7 


9 


10 


12 


15 


15 


15 


E 


67 


76 


103 


130 


F 


29 


37,5 


34 


36,5 


42 


53 


70 


81,5 


116 


F 


6,5 


8,5 


8,5 


13 


H 


4 


6 


7 


6,5 


6,5 


8,5 


8.5 


13 


13 


H 


12 


15 


16 


23 



POINTES SPECTALES 



2 
3 

_4_ 
5 



Pointe degagee 



Pointe avec centre pour piece a extremite conique 



Pointe creuse pour piece a teton cylindrique 



Pointe pour embout creux. centrage int^rieur 



Pointe pour embout creux, centrage exteneur 



Pointe avec extremite rapportee en carbure 



1 3 ¥>$& 



Rohm 
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24 Serrages 
concentriques 

Les disposes a serrage concentrique assurent, a la fois, la 
mise en position radiate et le maintien des pieces. 

24 ■ l Pinces tirees 

Ces pinces assurent une bonne coaxialite de la prise de 
pieces avec I'axe de la broche. Elles presentent toutefois 
I'inconvenient. lors du serrage, d'entrainer la piece dans un 
(^placement axial relativement important. 
Les pinces biconiques se distinguent par une bonne reparti- 
tion du serrage sur la surface a maintenir et en particulier le 
serrage est assure dans la zone la plus proche de I'outil. 



A 


15 


20 


25 


E 


3 


4 


5 


B 


58 


73 


97,6 


F 


13,8 


18,5 


23 


C 


15 


17 


25 


d min 


0,5 


0,5 


0,5 


0 


20,2 


26,3 


33,7 


d max 


10,7 


14,5 


19 



PINCES TIREES W 



PINCES BICONIQUES E 



A 


16 


20 


25 


32 


40 


B 


27 


31 


35 


40 


46 


d 


0.5 a 8 


1 a 12 


1 a 16 


2*20 


4 a 26 


I 


21,4 


24,2 


27 


30,6 


34,4 



PINCES BICONIQUES ES 



A 


12 


17 


21 


26 


33 


41 


B 


18 


27 


31 


35 


40 


46 


d 


0,5 a 7 


0.5 a 9 


0,5 a 12 


0,5 a 16 


2a20 


3 a 26 


I 


14,5 


21 


24 


27 


31 


35 



EXEMPLES DE SECTIONS 




PINCES TIREES W 



Deplacement ax jaj de la piece 
lors du serrage 




Tube de traction 




Plage de serrage : 0.5 



Defaut global 
de coaxialite 0.02 max 



PINCES BICONIQUES 
Ecrou de serrage 




PINCES BICONIQUES E Plage de serrage : 0.2 PINCES BICONIQUES ES 




Deplacement de la piece 
lors du serrage 



Defaut global 

de coaxialite : 0.01 max 



Plages de serrage 
0,5 jusqu'a d = 3 
1 a partir de d = 4 




• Fabrication Schaublm — Synergie 75011 -Pans 
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24« 2 Pinces poussees 

Ces pinces assurent une bonne coaxialite de la prise de 
piece avec la broche. 

Lorsqu'elles sont en butee sur la face F, il n'y a pas de 
deplacement axial pendanl le serrage. 
C'est le type de pinces que Ton rencontre le plus fre- 
quemment sur les tours semi-automatiques et automatiques. 



PINCES POUSSF.ES F 


A 


12 


15 


17,46 


20 


22 


28 


B 


44,5 


24 


51 


54 


55 


70 


C 


18,1 


19,2 


22,05 


26 


30 


38 


d max 


10 


12 


14 


16 


18 


22,5 


A 


35 


38 


48 


58 


64 


66 


B 


80 


107,5 


94 


94 


124 


110 


C 


48 


49 


60 


70 


78,7 


84 


d max 


30 


32 


42 


52 


55 


60 



24 b 3 Tasseaux expansibles* 

Ce dispositif est simple et economique. II convient pour des 
pieces n'exigeant pas une grande tolerance de coaxialite 

(> 0,05). 
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10 a 16 


25 


12 


25 


15 a 25 


35 


20 


35 


15 a 50 


40 


20 


40 


15 a 80 


50 


30 


50 



24« 4 Mandrins expansibles 

Les expansibles se caracterisent par : 

b une butee axiale fixe, 

■ un serrage concentrique energique, 

b une grande precision en coaxialite pour la prise de piece. 

PRINCIPE : 

Sur un arbre conique, on deplace axialement une douille a 
fentes alternees en acier a ressort. Les douilles sont inter- 
changeables. 

Les tableaux, pages suivantes, donnent les caracteristiques 
des expansibles standards et des exemples d'expansibles 
speciaux. 

* Fabrication Schaublin - Synergie. 75011 -Paris. 



PINCES POUSSEES F 



Pas de de placement 
de la piece lors du 
serrage 




Plage de serrage : 0,5 
Defaut global de 
coaxialite : 0.02 




TASSEAUX EXPANSIBLES 




Vis demobilisation 



en rotation 

Tasseau expansible 
monobloc 

6 fentes equidistantes 



Vis d'expansion 



Plage de serrage : 0.5 



MANDRINS EXPANSIBLES 



£crou de serrage 

D ouille expansible 
1 interchangeable 




Defaut global de coaxialite : 0.01 max. 



CI. Tobler 
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A 


Cone Morse n° 


L, 


F 


D 


a 


X 


8 


Bi 


E 


H 


L 


A A* 


. ' A standard (au repos) 


5.5 a 7.5 


2 


3 




58.5 


30 


10 


8.5 


12 


11 


8.5 


1 


22 


12 


03 


5,5 • 6 • 6,5 • 7 


7,5 a 9,5 




3 




63 


30 


12 


10 


13 


14 


10.5 


1 


26 


16 


0,5 


7,5 - 8 • 8.5 • 9 


9.5 a 12 


2 


3 




71.5 


35 


12 


10 


15 


17 


13,2 


1 


27 


20 


03 


9,5 • 10 • 10,5 - 11 • 11,5 


12 a 15 












14 


13 


















2 


3 




74 


35 


15 


21 


16 


1 


29 


26 


0,5 


12 • 12,5 • 13 • 13.5 • 14 . 14.5 


14,5 a 19,5 


2 


3 




75 


35 


18 


16 


IS 


27 


21 


1.5 


30 


35 


03 


14,5 • 15. 18,5 • 19 


19.5 a 25 




3 




85,5 


40 


20 


18 


20 


32 


26 


1.5 


30 


35 


0.5 


19,5 - 20... ..24 • 24,5 


24,7 a 29,7 




3 




93,5 


45 


25 


23 


22 


37 


31 


1.5 


40 


42 




24,7 - 25,7 • 26,7 • 27,7 - 28,7 


29,7 a 34,7 




3 




98.5 


50 


30 


25 


25 


42 


36 


1.5 


40 


46 




29,7 . 30,7 . 31.7 . 32,7 - 33,7 


34,7 a 39,7 








106,5 


55 


40 


35 


28 


48 


41 


1.5 


40 


52 




34,7 • 35,7 • 36,7 • 37,7 . 38,7 


39,7 a 44,7 








111,5 


60 


40 


35 


30 


53 


46 


1.5 


40 


58 




39,7 • 40,7 - 41,7 - 42,7 - 43,7 


44,7 a 54,7 








124 


67 


45 


39 


35 


62 


55 


1,5 


45 


75 




44.7 • 45,7.„ ..32.7 - 53,7 


54,7 a 64,7 








130 


67 


50 


44 


35 


72 


65 


1.5 


48 


85 




54,7 • 55,7 62,7 - 63,7 


64,7 a 79,7 








135.5 


67 


50 


45 


35 


71 


83 


1.5 


50 


96 




64,7 • 65,7 77.7 • 78,7 



MANDRINS A SERRAGE ARRIERE 



Fixation entre-pointes 




Expansible maximal de chaque douiiie 



MANDRINS A FIXATION PAR PLATEAU 

Le serfage des douilles peut etre commande : 

« soit manuellement. par l extremite avant, a I aide d'une 

cle (1/2 vue superieure de la figure); 

■ soit par larriere. a l aide d un tube de tirage. manoeuvre 

manuellement. pneumatiquement ou hydrauliquement (1/2 

vue inferieure de la figure). 

La butee est demontable et concue en fonction des pieces a 

mettre en position axiale. 

Defaut global de coaxialite : 0,01 max. 



Bu tee en fonction 
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D E 


D, 


Dp 


D c 


F 


C 


E 


p.. 


L 


A A 


0 A standard (au repos) 


14,7 a 19,7 


102 


51,5 


75 


60 


40 


16 


14 


700 


35 




14,7 - 15.7 • 16.7 - 17.7 - 18,7 


19,7 a 24,7 


102 


51,5 


75 


60 


40 


16 


19 


900 


40 




19,7 - 20.7 • 21.7 . 22,7 • 23,7 


24,7 a 29.7 


102 


513 


75 


60 


40 


16 


23 


1200 


46 




24,7 - 25,7 - 26,7 - 27.7 - 28,7 


29,7 a 34,7 


112 


61 


85 


70 


54 


16 


27 


1200 


50 




29,7 - 30,7 . 31.7 • 32,7 - 33,7 


34,7 a 397 


112 


61 


85 


70 


54 


16 


31,5 


1500 


60 




34,7 • 35,7 • 36,7 • 37,7 - 38,7 


39,7 a 44.7 


112 


61 


85 


70 


54 


16 


36 


2000 


60 




39,7 . 40,7 • 41,7 • 42,7 - 43,7 


44.7 a 54.7 


135 


80 


104.8 


100 


78 


22 


42 


2000 


80 


2 


44,7 . 46,7 - 48,7 - 49.7 . 50.7 . 52,7 


54.7 a 64,7 


135 


80 


104.8 


100 


78 


22 


51 


2500 


90 


2 


54,7 - 56,7 • 58,7 - 59,7 - 60.7 - 62,7 



fabrication Tobier 92120-Mootrouge 



Effort maxtmal de tirage en decanewtons 
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24« 5 Systeme Ringspann* 

Le systeme de serrage concentrique Ringspann est compose 
de rondelles legerement coniques en acier a ressort Lelasti- 
cite des rondelles est considerablement accrue par la realisa- 
tion de fentes radiales alternees. Elles permettent une prise 
de pieces par un arbre ou par un alesage cylindrique. 

PRINCIPE : 

Au moment du serrage les pieces sont d'abord centrees puis 
plaquees sur leur face d'appui. 
On peut utiliser : 

■ soit des rondelles simples que Ton empile en fonction 
des besoms, 

■ soit des blocs de rondelles standards. 



Defaut de coaxialite : 0,01 max. 

Tolerance admissible sur le 0 des pieces serrees : 

IT 11. 



24.5 1 Prises de pieces 
par un arbre cylindrique 

EXEMPLES ; 

Figure 4 : La piece est mise en position par un appui plan 
et un centrage court. Les pieces 1 et 2, en acier traite, sont 
necessaires afin d'avoir des aretes vives en contact avec les 
rondelles Ringspann. 

Figure 5 : La piece est mise en position par un centrage 
long et une butee axiale. Afin d'eviter I'arc-boutement des 
rondelles de droite, I'entretoise est en 2 parties coaxiales et 
est rectifiee assemblee comme il est indique figure 5 b. 



© 



Rondelles 
Ringspann 




(2) PRINCIPE 

Serrage d un arbre Serrage d un alesage 

Piece 




(5) BLOC DE RONDELLES 



Remplissage des fentes 
par un elastomere 





© 



Detail du 
montage des 
entretoises 



Entretoises 




coaxiales 




Principe du montage 
des entretoises pour 
la rectification 





Aretes vives 



Surfaces en contact avec les rondelles Ringspann traitees pour HRC ^ 60. 

Ringspann - Univaaer 93500-Pantin 



CI Ringspann 
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Dans cet exemple, Taction des rondelles Rings- 
pann s'exerce sur la piece par I'intermediaire 
d'une douille elastique fendue. On evite ainsi 
toute marque sur la surface de serrage. La piece 
est maintenue a I'autre extremite par une pointe 
de centrage sur laquelle s'exerce la poussee 
dun ensemble de rondelles Belleville. 



Douille fendue 



Bloc de rondelles 
Ringspann 




Jeu calcule pour un contact en 
fin de serrage (position axiale). 



Tol. sur 0 IT 7 



RONDELLES RINGSPANN TYPE A 
Qualite 1 



M, : Moment de rotation maximal 
transmissible par une rondelle. 




BLOC DE RONDELLES 
RINGSPANN RN 1113 



M 2 : Moment de rotation maximal 
o&/ -j/ transmissible par le bloc. 

Nota : calcul du moment de rota- 
tion, voir chapitre 45. 
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S 


M/ 


L 


M 2 


L 


M2 


L 


M 2 


18 


7 6 11 


0,5 


0.013 a 0.095 


4 


0,1 6 0,76 


6 


0.16 a 1.1 


8 


0,21 a 1,5 


32 


10 6 20 


0,75 


0,12 6 0.48 


6 


0.96 6 3,8 


9 


1,4 6 5.8 


12 


0.9 6 7,7 


42 


20a 30 


0,75 


0,48 6 1,8 


6 


3,8 6 8,6 


9 


53 6 13 


12 


7,7 a 17 


52 


30 6 40 


0.75 


1,08 6 1,9 


6 


8,6 6 15 


9 


13 6 23 


12 


17 a 30 


62 


406 50 


0.75 


1,9 6 3 


6 


15 6 24 


9 


23 6 36 


12 


30 a 46 


80 


506 60 


1 


3,9 6 5,6 


6 


23 6 34 


10 


39 6 56 


16 


62 a 90 


90 


60 6 70 


1 


5,6 6 7.5 


6 


34 a 45 


10 


56 6 75 


16 


90 6 120 


100 


70 6 80 


1 


7,5 610 


6 


45 6 60 


10 


75 6 100 


16 


120 a 160 


110 


806 90 


1 


10 6 12,7 


6 


60 6 76 


10 


100 6 127 


16 


160 6 203 


120 


90 6 100 


1 


12,7 615,7 


6 


76 6 94 


10 


127 6 157 


16 


203 6 251 


140 


95 6 115 


1,25 


17,7 6 26 


6,3 


89 6 130 


10 


142 6 208 


20 


283 a 416 


160 


115 6135 


1,25 


26 a 35,8 


6,3 


130 6 179 


10 


208 6 286 


20 


416 a 573 


180 


135 6 155 


1,25 


35.8 a 47,3 


6,3 


179 6 237 


10 


286 6 378 


20 


573 6 757 


200 


155 6 170 


1,25 


47,3 6 53,6 


6,3 


237 6 268 


10 


378 6 429 


20 


757 6 858 



La vateur (a plus laible se rapporte au diametre d minimal et la plus grande au diametre d maximal Valeurs en daN m 



Exemple de designation d'une rondelle Ringspann, 
type A, qualite I, diametre d'appui 32 H7, diametre de 
serrage sur la piece 19 +0,2 : 



Rondelles Ringspann A 032019,02 1 



Exemple de designation d'un bloc de rondelles type A 
de longueur L = 9, diametre d'appui 32 H7, diametre de 
serrage sur la piece 17 ±0,05 : 



Bloc de rondelles Ringspann RN 113 A 032017,05 x 9 



nota : Seul le diametre maximal de serrage intervient dans la designation. Etant entendu que la tolerance sur ce diametre doit etre 
inferieure a IT 11. 



D'apres Ringspann 
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24,52 Prises de pieces 
par un alesage 



© 



© 



Surfaces d appui 



Su rfaces d a ppui 
traitees HRc i 60 



EXEMPLES : 



Figure 1 : La piece est mise en position par un appui plan 
et un centrage court. Pour un bon guidage de I'entretoise : 
F^0,7 D. La rondelle spherique sous I'ecrou compense de 
legers defauts de perpendicularite. 



Figure 2 : La piece est mise en position par un appui plan 
et un centrage court. [.'importance du couple dusinage a 
necessite un entrainement positif par I'intermediaire d'une 
tige qui s'engage dans un trou de la piece. 




Tige d'entramement 
Douille de serrage guidee 



RONDELLES RINGSPANN TYPE B 
Qualite 1 



M, : Moment de rotation maximal 
transmissible par une rondelle. 




BLOC DE RONDELLES 
RINGSPANN RN 1113 



transmissible par le bloc. 
Nota : calcul du moment de rota- 
tion, voir chapitre 45. 



d 


D 
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m; 


L 




L 




L 




7 


14 d 18 


0.5 


0.039 


4 


0,31 


6 


0,47 


8 


0,62 


11 


18 a 22 


0,5 


0,095 


4 


0,76 


6 


1,1 


8 


1,5 


15 


22 a 27 


0,5 


0.18 


4 


1,4 


6 




8 


2,9 


15 


27 a 37 


0,75 


0,27 


6 




9 


3* 


12 


4,3 


20 


32 a 42 


0,75 


0,48 


6 


3,8 


9 


5,8 


12 


7,7 


25 


37 6 47 


0,75 


0,75 


6 


6 


9 


9 


12 


12 


30 


42 6 52 


0,75 


1,08 


6 


8,6 


9 


13 


12 


17 


40 


52 a 62 


0,75 


1,9 


6 


15 


9 


23 


12 


30 


50 


62 a 70 


0,75 


3 


6 


24 


9 


36 


12 


48 


50 


70 6 80 


1 


3,9 


6 


23 


10 


39 


16 


62 


60 


80 a 90 


1 


5,6 


6 


34 


10 


56 


16 


90 


70 


90 a 100 


1 


7.5 


6 


45 


10 


75 


16 


120 


80 


100 6110 


1 


10 


6 


60 


10 


100 


16 


160 


90 


110 6 120 


1 


12,7 


6 


76 


10 


127 


16 


203 


100 


120 6 130 


1 


15,7 


6 


94 


10 


157 


16 


251 


100 


130 6 140 


m 


19,7 


6,5 


99 


10 


158 


20 


315 


115 


140 6 160 


1,25 


26 


6.5 


130 


10 


208 


20 


416 


135 


160 6 180 


1,25 


35,8 


6,5 


179 


10 


286 


20 


573 



Designation dimensionnelle des rpndetles et des blocs de rondelles, voir tableau page precedente. 



' Valeurs en daN.m. 



Dapres Ringspann 



25 Repartiteurs 

Les repartiteurs permettent de situer un element dune piece 
(axe. plan, etc.) en partageant, de fagon sensiblement egale, 
la matiere autour de cet element. 



25 ■ I Ves de centrage 

Les ves de centrage standardises, represents ci-contre, 
definissent, avec une precision generalement acceptable, 
Paxe de symetrie X'X de la piece. 

REMARQUES : 

■ Le ve fixe elimine deux degres de liberie. 

■ Le ve mobile elimine un degre de liberie. 
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16 
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25«2 Ves de centrage 
a serrage symetrique 

Le deplacement symetrique des ves permet de definir, par 
rapport a la surface laterale de la piece, les axes X'X et Y'Y. 
C'est le cas, par exemple. d'un mandrin de tour, a serrage 
concentrique, et equipe de 2 mors en ves. 

REMARQUE : 

Voir egalement. page suivante. des exemples de repartiteurs 
axiles. 



REPARTITEUR AXILE 




VE FIXE 



J 


V/A 


ill 




u 






VE COULISSANT 

T— 
I 

Q 



a 



Parties frottantes R a 1,6 
traitees pour HRc > 30 



s 




landrin a serrag e 
concentrique 
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25 ■ 3 Canons visses 
a cuvette 

Les canons visses a cuvette assurent une repartition relati- 
vement correcte de la matiere autour 'de I'axe du trou a 
realiser. 

lis sont surtout utilises lorsqu'un alesage doit etre sensi- 
blement coaxial avec une surface laterale de revolution. 

Matiere : 

Jusqu a d = 10 : XC 65 f. 

Au-dela de d = 10 : XC 10 cemente. 

Traitee pour HRc ^ 58 



CANONS VISSES A CUVETTE 




26 Extracteurs 

Apres I'usinage d'une piece, il est quelquefois difficile de 
I'extraire de son logement. 

Pour certains cas, on prevoit un dispositif mecanique permet- 
tant de sortir la piece de la zone difficilement accessible ; pour 
d'autres cas, notamment les pieces suffisamment legeres, un 
simple jet d'air comprime peut etre suffisant. 

EXEMPLES : 

Rgure 1 : 

Les dimensions ne permettent pas d'extraire manuellement 
la piece. Une action sur le poussoir, monte libre en translation 
et en rotation, permet de sortir la piece tres facilement. 
Pour une solution automatisee, il est facile de remplacer le 
poussoir par un petit verin pneumatique. 

Figure 2 : 

Afin d'eviter I'arc-boutement, Taction resultante des efforts 
d'extraction doit etre superieure et directement opposee a la 
resultante des efforts resistants. Pour respecter ce principe. 
il faut utiliser au moins deux tiges d'extraction. 

Figure 3 : 

Les pinces a ejecteur se font dans la serie des pinces W 
(§ 24.31 ). Elles permettent, apres desserrage, pour des pieces 
depassant peu de la pince une sortie de piece suffisante pour 
une prise manuelle. 

Rgure 4 : 

Pour ce montage, I'insuffisance de place en hauteur a 
necessite I'utilisation d'un extracteur articule. L action de 
commande est exercee par un verin pneumatique. 




-i 




Tige d'extraction 



(?) PINCES A EJECTEURS* 

Pi6ce en position travail 




Piece en position 6vacuatio n 



1 Preas 92400 CourDevote 



(4a) Piece en position travail 



(4b) Piece en p^sit^on evacuation 
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27 Vis et ecrous 
de maintien 

La liaison vis-ecrou permet d'obtenir sur ia piece un effort de 
maintien relativement important en fonction du couple de 
serrage exerce (voir couples de serrage G. D. 74). 

27 ■ 1 Vis de pression 

L'effort de maintien est assure par I'extremite de la vis. 
Ces vis resultent de la combinaison de deux elements. 

■ la forme de I'extremite de la vis. 

■ la forme de la tete ou le mode d'entrainement. 

Pour une vis a contact ponctuel l'effort f resultant sur la tige 
filetee est donne par I'expression : 
c _ M 



r(tana+ip) 

F = effort axial s'exergant sur la vis en newton. 

Ji= couple de serrage exerce sur la vis en metre.newton 

(voir G. D. 74). 

r ■ rayon moyen de la vis en metre. 

a = angle d'inclinaison du filet. 

<p = angle de frottement de la vis sur I'ecrou. 
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Autres vis de pression voir G D 312. 



REMARQUES : 

■ Voir egalement § 2.4. 

■ Pour des pieces minces, la distance d est tres faible, 
voire nulle ; il en resulte que le contact de la piece sur le plan 
d'appui est aleatoire. On peut remedier a cet inconvenient en 
inclinant legerement Taxe de la vis. 

■ Le contact direct de I'extremite de la vis avec la piece a 
pour principal inconvenient de marquer la surface qui regoit 
la pression. On remedie a cet inconvenient en mettant un 
patin a I'extremite de la vis. 

Les patins normalises autorisent une legere inclinaison de 
Taxe du patin par rapport a Taxe de la vis (G. D. 31.3). 



VIS DE PRESSION A T£TON 



GD 31.2 
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,E, 


^ L 







Spherique 



FaD f 'Catipn N*m 



R • 900 MPa* 



PIECES MINCES 



GD 31 2 




a max ■ angle d'adherence 
Pratiquement a max 10° 



VIS DE PRESSION A PATIN NF E 27-164 - 27-165 

Patin 



£crou Goupille Goupille 
molete *~ 





\\ — 




■J I 





* 1 MPa = 1 N/mm? 



91 



27 ■ 2 Ecrous et boulons 

Par rapport aux ecrous et boulons d'assemblage, I'interet 
essentiel de la plupart de ces dispositifs est un serrage et un 
desserrage rapide. 

27.2 1 Ecrous croisillon 
a serrage rapide 

Au montage I'ecrou est incline et la vis passe avec jeu dans 
le trou cylindrique lisse. II est ainsi possible, par un simple 
coulissement, d'amener I'ecrou en contact avec la surface a 
serrer. Le redressement de I'ecrou engage les filets et le 
serrage est reduit a quelques tours. 
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Autres ecrous, voir G D 32 2 



27.22 Manettes indexables 

Ces manettes offrent I'avantage de permettre, apres dega- 
gement des dentelures, un reglage angulaire quelconque 
de la poignee par rapport a I'ecrou. 
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61 
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Autres manettes voir G D 32 4 



2 7 .2> Rondelles fendues 
amovibles 

Elles autorisent le demontage dune piece sans qu'il soit 
necessaire d'enlever I'ecrou. En effet, apres desserrage d'un 
peu plus d'un tour de I'ecrou, on peut retirer la rondelle et 
demonter la piece (voir G. D. 34.13). 

REMARQUE : 

Afin de permettre le passage de la piece, I'alesage doit 
etre superieur a la cote sur angle D de I'ecrou. 
D * 1,15 a; a = cote sur plats de I'ecrou. 



£CROU CROISILLON A SERRAGE RAPIDE* 

Matiere : FGL 300 




MANETTE INDEXABLE type B" 
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Matiere : XC 35 traite 
R 5* 900 MPa 



RONDELLE FENDUE AMOVIBLE 



NF E 27-616 




• Fabrication Nlm 
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27.24 Boulons a ceil 

Ces boulons permettent un desserrage rapide de la piece 
apres un devissage partiel de lecrou a portee spherique et 
basculement du boulon dans le sens de la fleche. La remise 
en place s'effectue avec autant de rapidite. 
La partie droite de la figure montre I'emploi d'une vis a ceil 
comme articulation. 
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BOULON A CEIL 
Bride articulee 



27*23 Rondelles fendues 
pivotantes 

Leurs utilisations sont analogues aux rondelles fendues 
amovibles mais elles presentent t'avantage de rester fixees 
a leur support. 




0 d (H 9) 




XC 35 traite R - 900 MPa 



RONDELLE FENDUE PIVOTANTE 




Matiere : XC 35 R a 900 MPa" 



• 1 MPa = 1 N/mm 2 



Fabrication : Nlm. 



28 Etaux 



(?) £tau a mors plaqueurs 



Les etaux sont un moyen usuel de prises de pieces. On 
distingue les etaux a commande manuelle, a commande 
hydraulique et a commande oleopneumatique. 
II faut veiller, en fonction de la precision exigee, a ce 
qu'au moment du serrage Taction des mors conserve 
la mise en position initiate de la piece. 

EXEMPLES DE MORS SPECIAUX : 

Figures 2 a 6 : Le mors mobile a tendance a soulever la 
piece de son appui, on remedie a cet inconvenient en 
concevant des mors speciaux en fonction des conditions de 
fabrication et des tolerances a respecter. 

Figures 7 et 8 : Augmentation de la capacite de serrage en 
longueur et en hauteur. 

Figure 9 : La poussee du mors mobile doit appliquer la piece 
sur ses appuis. 

Figures 10 a 12 : Prises de pieces cylindriques. 




iTcioit etre suffisant 
pour qu'il y ait glissement. 
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29 Brides* 

Les brides sont des dispositifs de maintien tres utilises. 
Comme pour un levier simple, on distingue : 

■ les brides inter-effort, 

■ les brides inter-appui, 

■ les brides inter-serrage. 

29« 1 Brides inter-effort 

Dans les brides droites standardises, on distingue essentiel- 
lement les brides coulissantes et les brides pivotantes ; ce 
qui assure un degagement aise de la piece apres deblocage 
de I'ecrou. 
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APPUI DE BRIDE 



D 


Pt 


Li 


L 


8 


6 


8 


12 


16 


20 


25 


10 


8 


10 


16 


20 


25 


32 


12 


10 


12 


20 


25 


32 


40 


14 


12 


14 


25 


25 


32 


40 


16 


14 


16 


25 


32 


40 


50 


RFSSORT 




D 


8,5 


10,5 


12,5 


14,5 


16,5 


18,5 


Di 


1 


a 


1,4 


M 


1,6 


1,8 


A 


4 


4 


5 


6, 


7, 


7, 



L Longueur coupee a la demande. 
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29i2 Brides inter-appui 

Dans les brides droites standardises, on distingue essentiel- 
lement les brides coulissantes a vis et les brides coulissantes 
Scarce. 

Les brides coulissantes a vis peuvent, avec un appui reglable, 
etre transformees en brides inter-effort. 
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BRIDAGE A CAME 
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L'ensemble de bridage a came ne presente pas une securite 
absolue si la piece est soumise a de fortes vibrations pendant 
son usinage. 

ENSEMBLE DE BRIDAGE A CAME 
Cames de bridage (Voir § 31-41) 
Vue F 

E4 



BRIDE COULISSANTE A VIS 
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Matiere : XC 35 
R - 900 MPa* 
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29 ■ 3 Brides inter-serrage 

Dans les brides standardises, on utilise essentiellement les 
brides articulees. 

Ces brides sont utilisees telles quelles ou avec un element 
d'adaptation en fonction de la surface a serrer, par exemple 
le palonnier central de la figure ci-dessous. 
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Matiere : XC 35 
R • 900 MPa* 



29.4 Brides transversales 

Une bride transversale est une barette escamotable equipee 
d'une vis pour le serrage de la piece. On peut utiliser par 
exemple une vis de pression decrite au § 27.1 ou une vis de 
pression classique et normalisee (6.D. 31.2). 

REMARQUE : 

Le contact direct de I'extremite de la vis avec la piece a pour 
principal inconvenient de marquer la surface qui regoit la 
pression. Si necessaire, on remedie a cet inconvenient en 
mettant un patin a I'extremite de la vis. 

BRIDES PIVOTANTES DEMONTABLES : 

Cette bride est standardise. Elle comporte deux encoches 
alternees qui autorisent la rotation de la bride dans le sens 
des fleches. 

II est ainsi possible d'enlever rapidement le systeme de 
bridage apres un simple deblocage de la vis de serrage. 
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Fabrication : Nlm. 
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30 Brides 
pivotantes 

Pivoter et serrer sont les caracteristiques principles de ces 
types de brides. 

Elles presented I'avantage de degager entierement I'espace 
d'implantation de la piece au chargement et au dechar- 
gement. 

30« 1 Brides escamotables 

Elles offrent rapidity et rigidite du serrage. 
Force maximale : 50 kN. 

30.2 Crochets 

Les crochets sont des brides pivotantes de faible encom- 
brement. A ce titre, elles sont tres interessantes pour de 
nombreux montages. 
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CROCHET 



Serrage manuel 




XC 35 R > 90 MPa 




Serrage hydraulique 

Verin a visser 




* 1 MPa = 1 N/mm 2 



Fabrication : Nlm 



31 Maintien 
par coins 

3 1 ■ I Coins de bridage 

Aucun element de serrage ne depasse de la surface a usiner. 
Les solutions technologiques courantes sont assez nom- 
breuses. La solution representee est interessante par la 
relative facilite des usinages. Pour un non arc-boutement du 
coin et un demontage facile on prend 20°. 

3U2 Crampons plaqueurs 

Ces dispositifs standards s'utilisent dans les cas ou aucun 
element de serrage ne doit depasser de la surface a usiner. 
lis se fixent, par adherence, dans les rainures en T des tables 
de machines. Ces crampons exercent une action de serrage 
oblique qui assure a la fois le contact de la piece sur la butee 
dappui (effet P) et sur la table (effet P). 
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NOTA: 

Voir egalement le chapitre 32 (systeme modulaire). 



Coin C 




£quilibre du coin 




CRAMPON PLAQUEUR 
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Crampon-plaqueur 




Fabrication : Nlm 




Traite pour HRc ^ 58 



Exprim^ en decanewtons 
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II ■ 3 Tampons tangents 

Le serrage des pieces cylindriques par tampons tangents est 
relativement simple. Afin de ne pas gener la mise en position 
de la piece, les tampons ne doivent ni tourner, ni coulisser 
quand la piece est retiree. 



31 «4 Excentriques 

Un excentrique est un disque cylindrique excentre par rapport 
a son axe de rotation. 

L'etude se limite aux excentriques utilises dans les dispositifs 
de serrage. 

Les excentriques sont des dispositifs de serrages rapides. lis 
sont multiplicateurs d'efforts mais ils presentent I'inconvenient 
d'avoir des courses relativement faibles. 



TAMPONS TANGENTS 
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Position basse 
pratique 

a ■ angle de course 
de reserve (pour 
compenser l usure) 

b = angle normal de 
la course de serrage 
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Course maximale = 2 e. 

e : excentricite entre I'axe de rotation et I'axe du disque de 
serrage. 

POSITION DE L AXE DE ROTATION : 

Voir figure page precedente. 

Vi = R * (e cos a). 
Xi = e sin a. 

COURSE DE TRAVAIL : 

c = y i - yo- 

y 0 = VR 2 - e 2 

c = [R + (e cos a)] - VR 2 - e 2 . 

CONDITION D'IRREVERSIBILITE : 

L equilibre strict, en tout point du profil, est realise quand les 
directions des actions de contact sur I'excentrique sont 
tangentes aux circonferences de rayons R sin <p et r sin <p,. 
Si les directions de contact passent a I'inteneur de ces 
circonferences, il y a arc-boutement et I'excentrique est 
irreversible, soit : e ^ R sin <p + r sin <p,. 

■ La valeur r sin <p , est relativement petite et le fait de la 
negliger est favorable a la s6curite. 

■ Les angles etant petits, on peut estimer : 
sin <p = tg <p = f (f = coefficient d'adherence). 
On obtient ainsi la formule pratique : 



e^Rf. 



REMARQUES : 

■ On s'impose que les actions des forces dues a I'usinage 
ne sollicitent pas I'excentrique dans le sens du desserrage. 
C'est pourquoi on n'utilise pas les excentriques pour des 
serrages soumis a des vibrations importantes, notamment en 
fraisage. 

■ Pour un serrage, les excentriques sont generalement 
preferes aux cames pour des raisons de commodite d'usi- 
nage. 

3I«4I Excentriques a Ievier 

Ces excentriques standards ont une partie du disque coupee. 
II est ainsi possible : 

■ d'augmenter la course de desserrage et de faciliter la 
mise en place de la piece, 

■ de donner, au repos, a I'excentrique une position stable. 

■ Ces excentriques sont utilises dans les ensembles de 
bridage etudies au § 29.2. 
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EQUILIBRE D UN EXCENTRIQUE 



r sin ip j 



Sens eventuel 
du desserrage 




»p ; ^ , : angles d'adherence 



EXEMPLE DE MONTAGE DE TOURNAGE 
D'EXCENTRIQUE 




EXCENTRIQUE A LEVIER 

B L 




Matiere : 35 NCD 6 
sur profil HRc > 50. 



NOTA : Convient pour f ^ 0,2 



fabrication Nim 



32 Systeme 
modulaire 



Le systeme modulaire est prevu pour permettre de realiser 
un grand nombre de prises de pieces avec un simple 
assemblage de composants standard. Par rapport a la plaque 
de base, les composants sont positionnes suivant un systeme 
de coordonnees rectangulaires materialise par une trame 
d'al6sages fejuidistants en X, Y et Z. 

REMARQUE : 

Ce systeme est compatible avec les autres Elements stan- 
dards (brides, palonniers, poussoirs, carries...). 
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PRINCIPAUX COMPOSANTS* 



PLAQUE 
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FIXATION DES COMPOSANTS 



Les douilles assurent le centrage des elements et dechargent au cisaillement les 
vis de fixation 

La fixation des composants se fait avec des vis C HC de classe de qualite 12.9. 
I implantation doit etre superieure a 1,5 d. 
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CONSOLE «CARREE»* 
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SUPPORT 4 FACES* 



NF E 62-332 



4x0 D 






+ + + + 
+ -4- 4- 4- 


b 






" t ^ 




L 





















Exemple dapplication 
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APPUI CYLINDRIQUE FIXE* 
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■ pour console support 
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TETE D'APPUI ORIENTABLE 
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Exemple 
d'application 
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APPUI REGLABLE A DEUX PLAGES 



NF E 62-332 



SUPPORT UNIVERSEL 



NF E 62-332 




Exemple 
d'application 



XC 10 HRC - 55 -±0.01 



d 


A 


B 


D 


Di 


E 


J 


K 


L 


L, 


N 


P 


M 6 


64 


24 


12,2 


M4 


12,5 


6 


25 


8 


31 


10 


4 


M 6 


89 


24 


12,2 


M4 


12.5 


6 


50 


8 


31 


10 


4 


M10 


100 


39 


18,2 


M6 


20 


10 


40 


12 


45 


16 


6 


M10 


140 


39 


18,2 


M6 


20 


10 


80 


12 


45 


16 


6 




•±0,01 
Exemple 
d'application 
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ENTRETOISE 
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Exemple d'application 
Appui 
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PIED A ROTULE 
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VE UNIVERSEL (gauche et droit) - SUPPORT DE VE UNIVERSE!. 
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Exemples d'applications 
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VE_REGLABLE EN HAUTEUR 
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Nlm 2226 
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SUPPORT COULISSANT 
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\M d pour vis 
antiglissement 



Rainure pour douille 
D=18 
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BLOC DE BRIDAGE HAUT 



ENTRETOISE DE BRIDAGE 
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PLAQUETTE D'ADAPTATION POUR BRIDAGE 
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Les plaquetles permettent de realiser une 
liaison plus resistante avec la plaque de 
base. 
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BRIDE COU DEE 
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NOT A 



Autres types de brides, voir chapitres 29 et 30. 
Palonnier de maintien, voir § 33.2. 




ou reglette d'appui 35 CD 4 
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BRIDE OUVERTE 
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33 S err ages 
simultanes 

Les serrages simultanes a commande manuelle sont particu- 
lierement nombreux. Nous limiterons I'etude a quelques cas. 
Pour les solutions a commande hydraulique ou oleopneuma- 
tique, voir egalement § 34.2. 



Bridages equilibres 

Figure 1 : 

II s'agit dun cas simple de maintien de deux pieces 
cylindriques par une meme bride. 

Figure 2 : 

La manoeuvre des deux brides est realisee par une commande 
unique. La faible tolerance des pieces autorise ('absence de 
rondelles sphenques entre les brides et le boulon. 

Figure 3 : 

Le dispositif commande deux brides relativement eloignees 
par I'intermediaire d'un boulon a oeil. Les manoeuvres sont 
rapides et le degagement des elements de maintien est total. 

Figure 4 : 

Cette solution a deux effets divergents peut egalement 
convenir pour des prises de pieces par leur alesage si celui-ci 
est suffisamment grand 

Figure 5 : 

Les deux crochets de bridage sont commandes par un serrage 
unique. Le levier de renvoi transmet et equilibre I'effort de 
maintien exerce par les crochets. 



(7) SERRAGE DOUBLE 




(T) SERRAGE A DEUX EFFETS CONVERGENTS 




Brides pal o n nier 
§33-2 



(3) SERRAGE A DEUX EFFETS PARALL^LES 




0 SERRAGE A DEUX EFFETS PARALLELLES @ SERRAGE A DEUX EFFETS DIVERGENTS 

Comman de 
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33 b 2 Palonniers de maintien 

Un palonnier est un levier inter-appui qui repartit sur la piece 
une action de serrage f en plusieurs actions elementaires T 
sensiblement egales. 
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Figure 1 : 

Ce type de palonnier est standardise. Un autre exemple 
d'utilisation est donne a la figure 2 de la page precedente. 

Figure 2 : 

Cette solution met en evidence (utilisation d'un palonnier pour 
serrer des pieces presentant des differences de hauteur. 

Figure 3 : 

Ce palonnier de meme type que celui de la solution prece- 
dente est coude afin de s'adapter a la piece a maintenir. 

Figure 4 : 

Les touches de ce palonnier hydraulique s'adaptent a la 
position des surfaces a serrer et la force de poussee, identique 
sur chaque touche, est donn£e par un piston commande 
manuellement. II est ainsi possible de commander n touches 
de poussee. 



(4) PALONNIER HYDRAULIQUE 
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34 Verins 
Poussoirs 

34 ■ I Verin a came 

L'etude est limitee a deux types de verins standardises. Pour 
le premier, on utilise une came disque et pour le second, 
une came a rainure creusee dans un cylindre. 
Pour les deux types, on distingue : 

■ une course d'approche rapide. 

■ une course de serrage autoblocante. 

VERIN A CAME A RAINURE 



490 daN 



Course 
de serrage 



VERINS A CAME DISQUE 
Chape 





Course de serragef f Course d'approche 



DIFFERENTS TYPES DE POUSSOIRS DEXTREMIT£ 
6o 




EXEMPLE 
DAPPLICATION 
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34»2 Verins hydrauliques 

Le maintien en position de pieces a I'aide de verins hydrau- 
liques assure, sous un faible encombrement, des forces de 
serrage relativement importantes. 
La pression hydraulique (20 a 70 megapascals*) est genera- 
lement obtenue : 

■ soit par une pompe a commande manuelle, 

■ soit par un groupe moto-pompe hydraulique, 

■ soit a partir d'une pression pneumatique avec un conver- 
tisseur (echangeur-multiplicateur) de pression (air-huile). 
Fluide : 

Huile minerale, viscosite cin6matique 4 a 200 mm 2 /s** a 
50 °C. 



VERIN A VISSER FILETE A SIMPLE EFFET 



FORCE EXERCKE PAR UN VERIN 




P = Force en newtons (N) 

p - Pression en megapascals (MPa) 

S ■ Section en millimetres carres (mm 2 ) 



34«2l Verins a visser 

Ces verins se vissent directement dans le corps du montage. 
Le fluide de pression est amene par des alesages. 
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VERINS A VISSER EPAULES SIMPLE EFFET 
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DIMENSIONS 
DE L'ORIFICE 
DE RACCORDEMENT 



* 1 MPa * 10 bars. 
** 1 mrr^/s ■ 1 centistoke. 





Course : C 



VERIN A VISSER EPAULE A SIMPLE EFFET 




Course : C 



Raccordement avec tuyauterie 
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34.22 Verins «cubiques» 

Le principe d'emploi est le meme que celui des verins a 
visser (§ 34.21), mais ils sont plus encombrants. lis pre- 
sented I'avantage de reduire I'usinage du montage au 
dressage d'un plan. 



VERINS CUBIQUES A SIMPLE EFFET 
Alimentation axiale et laterale 
(T) Fixation axiale 
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vis CHC 0 D 3 
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34.23 Verins a piston creux 



VERINS CREUX A SIMPLE BFFET - Serie basse 
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VERINS CREUX A SIMPLE EFFET - Serie haute 
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VERINS CREUX SIMPLE EFFET 

Serie basse 
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34.24 Verins a serrage oblique 

L'action de ces verins se traduit par deux effets : 

■ plaquage de la piece sur I'appui plan horizontal, 

■ poussee de la piece sur I'appui lineaire vertical. 
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35*25 Schema de principe 
d'une installation 



VERIN PLAQUEUR A SIMPLE EFFET 



Verin a visser/ Pour vis 
§ 34.21 CHC 0 D," 
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Course : C 



5H 



Verin hydraulique 
a simple effet 

Distributeur 3/2 
(GD 55.2) 
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Arrivee d'huile sous predion 

34*3 Poussoirs 

Les poussoirs sont congus pour exercer une action suffisante 
a la mise en contact dune piece sur ses appuis. 

REMARQUE : 

A part quelques cas particuliers, certains montages de collage, 
de soudage ou de controle par exemple, un dispositif de 
serrage energique complementaire est indispensable. 
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Poussee en newtons. 



Talon anti-recul 



POUSSOIR 




Montage 



de soudage 



Touche : Acier (HRC g 58) 
ou plastique (POM) 



Faoncaton ; Nlm. 
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35 Maintien 
magnetique 



Le maintien magnetique permet d'eliminer tout dispositif 
mecanique de serrage. 
II est evident : 

■ que la piece doit etre magnetique, 

■ ou que le support, dans laquelle elle est iixee, est 
magnetique. 

Leffort de maintien magnetique est fonction de nombreux 
parametres, notamment : 

■ I'aire de la surface de contact entre la piece et le plateau. 

■ la rugosite de la surface en contact avec le plateau, 

■ le materiau de la piece a usiner, 

■ le traitement thermique subi par la piece. 

35b 1 Plateaux magnetiques 

Le circuit magnetique de ces plateaux est prevu pour maintenir 
des pieces quelle que soit leur epaisseur. 

REMARQUE : 

Pour des travaux engendrant des chocs, ou des efforts de 
coupe relativements importants. il est conseille de fixer a 
I'extremite du plateau magnetique une butee (fig. 2). 
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35 b 2 Mandrins magnetiques 

Si I'effort de coupe le justifie, on peut mettre une goupille 
d'entrainement. 

Afin d'eviter I'adherence des copeaux, le centreur est ama- 
gnetique 
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(T) RECTIFICATION EN SERIE DE RONDELLES 
■ 




{Z\ PLATEAU MAGNETIQUEl A AIMANTS PERMANENTS 
Type PF 




Butee eventuelle 



Piece 



Maintien par vis 



3 



Plateau magnetiqu e 



® 



3) MANDRIN MAGNETIQUE A AIMANTS PERMANENTS 
4 fots 2 trous taraudes Type ERCA 




Fabrication ; Braillon 73800-Montmelian 



Braillon 
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35« 3 Montages magnetiques 

35«3l Pieces non magnetiques 

La methode generate consiste en une prise de pieces dans 
un montage en acier doux. Les dimensions de la semelle 
doivenl etre suffisantes pour permettre un maintien efficace 
par le plateau magnetique. 

II est souvent possible de preparer deux montages, ce qui 
permet d'en charger un pendant que les pieces sont rectifies 
sur I'autre montage. 

35.32 Blocs supports 

Les blocs supports sont des elements composes de lamelles 
alternees en acier doux et en laiton. lis amenent le flux 
magnetique de la plaque superieure du plateau aux pieces a 
usiner. II existe des elements ayant des dimensions standardi- 
ses dans lesquelles on peut usiner eventuellement une mise 
en position adaptee de la piece. 



MONTAGE POUR PIECES AMAGNETIQUES 



Longueur 


30 


80 


120 


230 


330 


400 


180 


Largeur 


60 


80 


80 


80 


80 


100 


120 


Epaisseur 


30 


50 


so 


50 


50 


50 


40 



35«33 Adaptateurs 

Pour la mise en position de pieces a profil trregulier, on evite 

generalement d'usiner la plaque polaire en utilisant une plaque 

auxiliaire vissee sur le plateau magnetique. 

II est toutefois necessaire d'effectuer dans cet adaptateur des 

entrefers conformement a ceux de la plaque polaire du 

plateau. 

35.34 Montages a poles 

Le corps du montage est constitue dun nombre pair de poles. 
Chaque pole est constitue d'une barre dont la surface en 
contact avec le plateau magnetique est degagee a I'empla- 
cement des entrefers et des poles de noms contraires. 

35 a 4 Demagnetiseurs 

Les pieces soumises a un maintien magnetique conservent 
un magnetisme residue! dont ('importance est fonction de la 
composition de racier. 

Cette magnetisation remanente est genante pour le controle 
et I'utilisation des pieces. C'est pourquoi, il est necessaire de 
passer toutes les pieces ayant subi un maintien magnetique 
sur un plateau demagnetises ou la piece est soumise a un 
champ magnetique alternatif et decroissant. 




Semelle en acier doux 



BLOCS SUPPORT 
Piece 



Plateau magnetique 
Blocs standards 



ADAPTATEUR 




Adaptateur 



Piece 





-J} 






I 


I 



Plateau magnetique 



MONTAGE A POLES 



Montage 



Pieces 




D'apres Eclipse Urwaoer 93500-Pantin 
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36 Limiteurs 
de serrage 

Pour certaines applications et notamment dans le cas de 
pieces deformables, il peut etre necessaire 

■ d'exercer sur une piece une action de maintien de valeur 
cfefinie, 

■ d'interdire toute possibility de depassement de cette 
valeur. 

Nous limiterons I'etude a quelques solutions classiques. 

Figure 1 : faction de maintien est transmise a la piece par 
I'intermediaire dun ressort de charge connue. Pour enlever 
la piece, on reduit la charge exercee par le ressort en 
desserrant la vis de quelques tours. 

Figure 2 : En utilisant un verin (simple effet ou double effet) 
et en regulant la valeur de la pression du fluide, il est possible 
d'exercer sur la piece une action de maintien connue : 

F = p.S 

F = intensite de Taction de maintien, en daN, 
p = pression du fluide, daN'cm 2 ou bars. 
S = aire de la section du piston, cm 2 . 

Figure 3 : Dans ce dispositif a serrage concentrique, Taction 
de maintien est donnee par des rondelles Belleville. Le 
desserrage est obtenu par la poussee d'un verin pneumatique. 
Cette solution presente Tavantage de conserver le serrage 
de la piece meme si la pression d'alimentation est coupee. 

Figure 4 : Les cles dynamometriques permettent de serrer 
des vis ou des ecrous avec un couple de serrage donne. 
Lorsqu'au serrage la valeur de ce couple est atteinte, la cle 
se declenche automatiquement et il est impossible de serrer 
davantage. Sur le modele represents la valeur du couple de 
serrage peut etre reglee en comprimant plus ou moins le 
ressort 

CLE DYNANOMIzTRIQUE 



3= 



© 




© 



Arrivee du 



fluide sous pression 



Manometre 



Regulateur 



de pression 



Verin 



simple effet 



® 

Rondelles Belleville 



3 mors a 120° 



(GD 46-23) 
Rondelle 



fendue 



Tige de poussee ^ > 
d un verin pneumatique 




Sens de Taction 



du desserrage 



Tige de reglage 
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37 Entraineurs 



L'utilisation de ces entraineurs permet I'usinage sur toute la 
longueur des pieces 

L'entrainement est effectue par des couteaux radiaux affutes 
qui penetrant dans la piece. La poussee necessaire a la 
penetration est donnee par la contre-pointe. Un indicateur 
permet de limiter la poussee axiale a une valeur determinee 
(voir tableau). A chaque plage de diametres T de tournage, 
il existe un disque d'entrainement approprie. 



ENTRAINEUR FRONTAL CONSTANT Type CoA 
3 touches 6quilibrees hydrauliquement 



C6ne Morse 

CM 4 - CM 5 



56.5 . max 45 

(54 sur cmi 




/Vis pour le reglage 

de la pression de 

centrage 
Existe avec ecrou de dSblocage 



max 15 
(10 sur CM 3) 
Disque d'entrainement 
interchangeable 



Afin de compenser les defauts de forme et de position des 
surfaces d entrapment, les disques sont montes sur trois 
touches palonnees hydrauliquement. 


Capacite de tournage 


9-16 


11-20 


13-24 


17-32 


21-40 


26-50 


Pointe 0 A 


4 


4 


6 


10 


12 


16 


Capacite 0 T 


33-64 


41-80 


51-100 


64-160 


1640 


41-200 




Pointe 0 A 


16 


16 


16 


16 


6 


16 



Constant A 
Rotation a gauche 



Coulisseau a copier 
a gauche | 



Coulisseau a copier 
a droite 



Pointe tournante 



Disque d'entrainement interchangeable 




Capacite 
de tournage 


9 
16 


11 
20 


13 
24 


S 


8 


10 


12 


B 


4,5 


4,5 


7 


C 


38 


38 


36 
4 


D 


4 


4 



DISQUES D'ENTRAINEMENT INTERCHANGEABLE 



Capacite 
de tournage 


41 I 51 

80 boo 


64 
126 


21 
160 


S 


40 


50 


63 


80 


B 


20 


28 


41 


58 


C 


24 


24 


24 


24 



NOTA ; Un disque n est etudie 
que pour une rotation a droite 
ou pour une rotation a gauche 




Capacite 


17 


21 


26 


33 


de tournage 


32 


40 


50 


64 


S 


16 


20 


25 


32 


B 


11 


13 


17 


22 


C 


33 


30 


30 


30 


D 


4 


4 


6 


8 




Capacite 


16 


41 


de tournage 


80 


200 


S 


15-40 


40-100 


B 


18 


18 


C 


27 


27 



3 plaquettes 
de carbure 
reversibles 



3 entraineurs reglables 
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CALCUL DE LA POUSSEE AXIALE OE LA CONTRE-POINTE : 

■ Chariotage vers la poupee fixe (outil A) 
1° Determination de la section S du copeau. 

S = prof, de passe x avance = 6 x 0,4 = 2,4 mm 2 . 
2° Resistance a la rupture par extension donnee par le choix du 
materiau : XC 42 f normalise ; R = 63 daN/mm 2 (G. D. 56-214). 
3° Calcul du rapport de serrage R. 
L 0 de tournage 60 . n 

0 d'entrainement 50 
4° Lecture sur le diagramme de la poussee axiale 
Pour I'exemple choisi : P' ax = 450 daN. 

■ Execution dune saignee (outil B) 

Les calculs sont identiques a ceux du chariotage mais il faut 
multiplier la valeur P'^ trouvee par 1,5. 

■ Chariotage vers la contre-pointe 

Les calculs sont identiques a ceux du chariotage vers la poupee 
fixe, mais il faut multiplier la valeur trouvee par 2. 



EXEMPLE D APPLICATION 

0 d entrain. 



Matiere XC 42 f normalise 
0 de tournage 




REMARQUES : 

■ Dans la mesure du possible, commencer I'usinage avec 
I'outil A afin de bien faire penetrer les entraineurs dans la piece. 

■ En cas d'usinage avec plusieurs outils, les poussees axiales 
determinees pour chaque outil sont a additionner. 
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38 Appuis 
secondaires 



38- 1 Objet 

Pour certaines pieces, relativement tables, la prise de piece 
n'est generalement pas suffisante pour empecher la flexion 
de la piece et eviter les vibrations pendant I'usinage. 
II en resulte : 

■ des defauts de forme de la piece ; 

■ de mauvaises conditions d'usinage (taux de coupe faible). 

On ameliore la rigidite d'une prise de pieces en utilisant 
des appuis de soutien a reglage irreversible. 

PRINCIPE ^UTILISATION : 



LUNETTE FIXE 



Afin de reduire influence des moments dus aux 
efforts de coupe, les appuis secondaires sont places 
aussi pres que possible des surfaces a usiner. 



EXEMPLES : 

Sur un tour parallele, pour des pieces longues ne pouvant 
etre maintenues par une contrepointe, on peut utiliser une 
lunette fixe. 

De meme, pour un chariotage de grande longueur, la lunette 
a suivre maintient, a une distance constante, la piece a usiner 
par rapport a I'outil 

REMARQUE : 

La symbolisation technologique des appuis secondaires est 
un triangle equilateral non noirci (voir § 4.22). 

38 ■ 2 Verins d'appui 

UTILISATION : 

La piece est montee verin d'appui debloque. Apres serrage 
du dispositif de maintien de la piece, le piston du verin d'appui 
est mis en position puis bloque. 

La figure donne les caracteristiques d'un verin d'appui 
standard. 

REMARQUE : 

Ces dispositifs sont egalement appeles : « antivibreurs » 




VERIN D'APPUI 







j 










1" 



P max en kN 




Course : C 



XC 38 



H 


D 


Pi 


D 2 


D 3 


C 


E 


*1 


F 


G 


P 


38 


32 


32 




22 


13 


8 


1,5 


23 


4 


15 


50 


50 


50 


12 


36 


21 


12 


0,5 


30 


6 


60 


70 


50 


50 


12 


36 


32 


16 


0,5 


43 


6 


60 


100 


65 


70 


12 


42 


44 


25 


0,5 


61 


6 


100 


140 


70 


80 


12 


54 


73 


30 


1,5 


90 


10 


170 


190 


80 


98 


12 


68 


110 


34 


2,5 


130 


10 


350 
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v£rin support horizontal* 



i0 30 



Course = 5 



M10 - Taraudage : 18 



J en fonction de I'emploi c\J 




L'appareil debloque, la touche est mise en position en tirant 
axialement le bouton molete. 

Le contact avec la piece obtenu, on serre I'ecrou molete, ce 
qui a pour effet de provoquer ('expansion de la bague centrale 
et d'obtenir le bloquage de l'appareil. 




VERIN D APPUI HYDRAULIQUE 
Sur plats : 22 _ 025 



Touche en fonction de I'emploi 
Ressort de poussee 
Ressort de rappel 




En position repos, le piston est rentre. 

Sous Taction de la pression, il vient s'appuyer en exergant 

une faible force. Lorsque la pression monte, la partie defor- 

mable du cylindre de guidage bloque le piston. 

Lorsque la pression est supprim^e, le piston est soumis a 

Taction d'un ressort de rappel qui lui fait reprendre sa position 

initiate 



Pression 
50 en MPa" 



Fabrication • Nlm 



** Faoncation . Romheld. 
*** 1 MPa = 10 bars. 
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39 Guides 
de penjage 
et d'alesage 

Ces guides, ou canons, sont des bagues cylindriques des- 
tinees : 

■ a mettre en position, par rapport a la piece, un outil de 
pergage ou d'alesage ; 

■ a maintenir cette position pendant le travail de I'outil. 

39b l Douilles fixes 



F7/h8 




cr 


D 


D, 


Serie courte 


Serie longue 


t 


par 0,1 mm 




A 


B 


A 


B 




1,5 a 1,8 


4 


7 


6 


4 




7 




1,9 a 2,6 


5 


8 


9 




2,7 a 3,3 


6 


9 






12 




0.01 


3,4 a 4 


7 


10 


8 


5,5 


9,5 




4,1a 5 


8 


11 












5,1 a 6 


10 


13 


10 


7 


16 


13 




6,1 a 8 


12 


15 




8.1 a 10 


15 


18 


12 


9 


20 


17 




10,1 a 12 


18 


22 


8 


16 




12,1 a 15 


22 


25 


16 


12 


28 


24 


0,02 


15.1 a 18 


26 


30 




18.1 a 22 


30 


34 


20 


15 


36 


31 




22,1 a 26 


35 


39 




26,1 a 30 


42 


46 


25 


20 


45 


40 





DOUILLES FIXES 
Type sans collerette 



NFE21-001 



Type avec collerette 




Matiere* : 35 CD 4 HRc > 63 



NOTA : Les douilles a collerette assurant une position axiale plus precise 
sont a utiliser de preference. 



Exemple de designation dune douille de pergage avec 
collerette de diametre de corps D= 18, serie courte A = 12 : 



Douille de pergage avec collerette 18 x 12, nf e 21-001 



Vis d'arret 



39» 2 Guides amovibles 

Ces guides se montent dans des douilles fixes, lis sont utilises 
lorsque, sans demontage de la piece : 

■ on travaille coaxialement avec des outils de diametres 
differents (trous de grands diametres. pergage-alesage, per- 
gage-lamage) ; 

■ on taraude le trou ; dans ce cas, il suffit d'enlever le guide 
amovible, le taraud se guidant par le pergage. 

Cas de plusieurs usinages identiques 

On utilise habituellement un seul guide que Ton deplace apres 
chaque pergage. 

• Fabrication : Nlm 



Guide amovible 








^T^Goupille d'arret 




JJ II \ y 


/ J 
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0 


n 
u 


n 


A 
A 


D 


c 

r 


u 


u 
M 




8 


15 


10 


8 


4,25 


2,5 


27 




IU 


10 


40 

12 


8 


4,25 


2,5 


30 


6 a 8 


\c 


CI 


10 


10 


6 


3 


34 


ft a 10 


Id 


OA 


10 


10 


6 


3 


41 


10 A 19 


10 


JU 


16 


10 


6 


3 


44 


12 a 15 


00 


Oi 


Zu 


12 


7 


5 


52 


15 a 18 


26 


39 


20 


12 


7 


5 


56 


18 a 22 


30 


46 


25 


12 


7 


5 


63 


22 a 26 


35 


52 


25 


12 


6,5 


6 


73 


26 a 30 


42 


59 


30 


12 


6,5 


6 


79 


d 


I 


J 


R 


g 


c 

c i 


F„ 

*2 


| 




• 

9 


A C 


7 


65° 


15 


11,5 




A a fi inrinc 
Ma 0 HlLlUb 


<> 
J 


0 


7 


65° 


17 


13 




ft A a 

0 a 0 


4 


7,5 


3.5 


60° 


20 


16 




I I 111 
D a IU 




9,5 


8,5 


50° 


22 


1 




IU d It 


4 


11,5 




50° 


24 


2 


0,02 


12 a 15 


5 


13 


10,5 


40° 


28 


to, 3 




15 a 18 


5 


15,5 


10,5 


40° 


31 


26 




18 a 22 


5 


19 


10,5 


30° 


35 


29,5 




22 a 26 


5 


22 


10,5 


30<> 


37 


32,5 


0,04 


26 a 30 


5 


25,5 
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A partir de dispositifs d'arret particuliers, un guide est utilise 
immobilise en rotation soit par goupille et vis d'arret, ou par 
vis d'arret, soit complement immobilise (bloque). 



Designation dimensionnelle : 




■ Guide avec goupille et vis d'arret 




Guide amovible D x A x G NF E 21 


-002 


■ Guide avec vis d'arret 




Guide amovible D x A NF E 21 


-002 


■ Vis d'arret Mp x L NF E 21 


-003 



Guide amovible a goupille Guide amovible a vis 
et vis d'arret d'arret 




GUIDES AMOVIBLES 
D 



NFE 21-002 




Matiere : 35 CD 4 



VIS arr£toir 



NF E 21-003 GUIDES AMOVIBLES BLOQUES 







> 




L 


J 




s 


-J— 


— U- CT 


e — > 















Guide 
Alesage 
d 




Goupille d'arret 


Vis d'arret 




t 




P 


L 


Q 


t 


8 


X 


S 


*6 


M 5 


18 


6 


15 


3 


9 


13 


7,5 


6 a 12 


M 6 


22 


8 


18 


4 


10 


16 


9.5 


12 a 30 


M 8 


27 


10,5 


22 


5,5 


11,5 


20 


12 


30 a 85 


M 10 


38 


13 


32 


7 


18,5 


24 


15 
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40 Cones 

Rainures a T 

4() B I Cones 
cTemmanchement 

Ces cones assurent le centrage des outils dans le nez de 
broche des machines. Un cone d'emmanchement est 
caracterise par sa conicite. 

L'etude est limitee aux deux types de cones les plus usuels : 
les cones i Morse » et les cones 7/24. 

40.11 Cones « Morse ». Cones 5% 

lis assurent un centrage de tres haute precision. Leur faible 
conicite (voir tableau) procure une adherence generalement 
suffisante pour I'entrainement de I'outil ; si necessaire, un 
entrainement par deux plats est prevu. 
Le demontage de I'outil est difficile. II necessite un systeme 
d'extraction : 

■ clavette chasse-cone pour machines peu precises (per- 
ceuse par exemple, voir figure 1); 

■ extracteur filete pour machines precises (fraiseuse par 
exemple, voir figure 2). 



CONES MORSE 


N° 


Cen% 


D 


a 


*1 


d 2 


I 


ll 


h 


m 


8 


t 


0 


5,205 


9,045 


3 




6,7 


56.5 


50 


52 








1 


4.968 


12X65 


« 


M 6 


9,7 


52 


534 


55 


16 






2 


4,995 


1778C 


5 


M10 


14,9 


?5 


64 


n 


24 






3 


5,020 


23 32: 


5 


M12 


20; 


94 


81 


Si 


28 


12 


24 


4 


5,194 


31,267 


64 


un 




117,5 


102,5 


•07 


32 


15 


32 


5 


5.263 




14,399 


6,5 


M20 


38.2 


I4M 


1294 


135 


40 


18 


45 


6 


5.214 




>3,348 


8 


M24 


54.6 


2*0 


182 


186 


50 


25 


65 


CONES 5# (conicite c = 5%) 


D 


4 


6 


80 


100 


120 


180 


200 


a 


2 


3 


8 


10 


12 


16 


20 


<*i 






M30 


M36 


Ml 36 


M48 


M48 


d 2 


3 


4,6 


71,5 


90 


108,5 


145,5 


182,5 


1 






220 


280 


300 


380 


460 


h 


23 


32 


196 


232 


288 


340 


412 


k 


25 


34 


202 


240 


276 


350 


424 


m 






65 


80 


80 


100 


100 


Exemples de designation d'un cone Morse n° 3 et 
d'un cone 5% de diametre de jauge D = 100 : 
Cone Morse n° 3. Cone 5 %-100 
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Broche 



Foret q queue conique 




Clavette chasse-cone 




Ti g e de serroge et d'extraction 



CONE A TENON 



NF E 66-531 



C % 



Q 




U 



I max 



CONE A TROU TARAUDE 

M <$ 




eventuel sur plats j t 
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40.12 Cones 7/24 

Ces cones realisent un centrage un peu moins precis que 
les cones Morse. 

Leur forte conicite (environ 29,2%) ne permet pas I'entrai- 
nement de I'outil et necessite I'adjonction de tenons. 
Par contre, le demontage aise des cones est tres apprecie. 



Nez n° 


30 


40 


45 


50 


55 


60 


D, 


31,75 


44,45 


57,15 


69,85 


88.90 


107,95 


D 2 


69,83 


88,88 


101,60 


128,57 


152,40 


221,44 


d 


17,4 


25,3 


32,4 


39,6 


50,4 


60,2 


L 


73 


100 


120 


140 


178 


220 


a 


16 


20 


20 


25 


30 


30 


b 


15,9 


15,9 


19 


25,4 


25,4 


25,4 


9 


M10 


M12 


M12 


M16 


M20 


M20 


f 


54 


66,7 


80 


101,6 


120,6 


177,8 


m 


12,5 


16 


18 


19 


25 


38 


n 


8 


8 


9,5 


12.5 


12,5 


12J 


0 


16,5 


23 


30 


36 


48 


61 


k 


16,5 


19,5 


19,5 


26,5 


28,5 


45,5 




Nez n° 


30 


40 


45 


50 


55 


60 




31,75 


44,45 


57,15 


69,85 


88,90 


107,95 


d 


17,4 


25,3 


32,4 


39,6 


50,4 


60,2 


I 


70 


95 


110 


130 


168 


210 




48,4 


65,4 


82,8 


101,8 


126,8 


161,8 




24 


30 


38 


45 


45 


58 


9 


M12 


M16 


M20 


M24 


M24 


M30 


r 


16,1 


16,1 


19,3 


25,7 


25,7 


25,7 


t 


16,2 


22,5 


29 


35,3 


45 


60 


y 


1.6 


1,6 


3,2 


3,2 


3,2 


3,2 



40.2 Rainures a T nfe2imi 



a 


b 


C 


h 




Ci 


d 




min 


min 


max 


min 


6 


11 


5 




5 


10 


4 


M 5 




8 


14,5 


7 




7 


13 


6 


M 6 




10 


16 


7 




9 


15 


6 


M 8 


M 6 


12 


19 


8 




11 


18 


7 


M10 


M 8 


14 


23 


9 




12 


22 


8 


M12 


M10 


18 


30 


12 




16 


28 


10 


M16 


M12 


22 


37 


16 


29 


20 


34 


14 


M20 


M16 


28 


46 


20 


36 


26 


43 


18 


M24 


M20 


36 


56 


25 


46 


33 


53 


23 


M30 


M24 


42 


68 


32 


53 


39 


64 


28 


M36 


M30 




NEZ DE BROCHES A CONICITE 7/24 N F E 60 023 
a mm _ , A -A 




QUEUE D'OUTILS A CONICITE 7/24 NF E 60-024 




La vis Q convient eaolemem 
a J 12 (fixotion) 








u 


x b 


1 ^ 


V 



ou 
ECROU 



_bi_ 



II 1 

II 


t—n — 

II 


II 


II 

— U 
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41 Indexage 

Les dispositifs d'indexage permettent de reperer la position 
d'une piece, lors d'usinages identiques decales angulairement 
ou lineairement. 

Les indexages a trous sont de fabrication simple. La meilleure 
precision est obtenue avec une extremite de broche conique. 
Toutefois, si les indexages sont soumis a des sollicitations 
repetees, relativement importantes, les trous s'ovalisent. Pour 
ces applications, on prefere les indexages a crans. Les 
indexages a bille sont simples et standardises* mais ils ne 
permettent pas un reperage precis. 
Si I'usinage engendre des vibrations (fraisage, par exemple), 
le plateau tournant devra etre bloque apres chaque rotation. 



D 


d 


L 


Li 


C 


Pi 


P 2 


M 6 


3,5 


13 


15 


1 


0,9 


1,3 


M 8 


5 


14 




1,5 


1,5 


3 


M10 


6 


15 


21 


2 


2 


3,5 


M12 


8 


18 


24,5 


2,5 


3 


5,5 


M16 


10 


20 


27,5 


3,5 


6,5 


12,5 



INDEXAGE A BILLE 



Forces en decanewtons 
L 




INDEXAGE A TROUS 
Broche conique 



Plateau tournant 





INDEXAGE A CRANS 




n\j Indexage 
^ sur roue 

lengrenageZ__ r ^^ J 



sur roue -f ft • +- 

d en 



PLATEAU TOURNANT A BLOCAGE 



Fixe 



Plateau tournant 



Ecrou 




Forces en decanewtons. 
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Geometrie 
de l'outil 
de coupe 



NF E 66-503 



42« I Description 

Un oulil coupant est constitue dun corps comportant une ou 
plusieurs parties actives. L'element essentiel de la partie 
aclive est I'arete formee par I'intersection de la face de coupe 
et de la face de depouille. 

|2«2 Outil en main 
)util en travail 

i definitions des plans varient selon que Ton considere 
l'outil en main (independamment de ses diverses possibility) 
j en travail (dans les conditions d'emploi). 

|2b3 Plans de Toutil en main 

i definition precise des angles est effectuee a partir d'un 
steme de reference constitue par trois plans : 
1° Plan de reference Pr 

D'est un plan passant par le point considere de I'arete A et 
ontenant I'axe de l'outil (pour les outils tournants) ou parallele 
i plan de base servant de face d'appui au corps de l'outil 
our un outil classique de tour). 
Pr est perpendiculaire a la direction supposee du vecteur 
vitesse de coupe Fc. 

2° Plan d'arete Ps 

C'est un plan perpendiculaire au plan de reference Pr au 
point considere de I'arete A et contenant la tangente a I'arete 
en ce point. 

3° Plan de travail conventionnel Pf 

C'est un plan perpendiculaire au plan de reference Pr au 
point considere de I'arete A et parallele a I'avance supposee 
a de l'outil. 

EXEMPLE : 

Outil a charioter droit : Le plan de reference Pr est parallele 
au plan de base. 



DESCRIPTION DE L'OUTIL 




EXEMPLE Outil a charioter droit 
(Plans de l'outil en main) 

Face de 




A (point considere 
de I'arete) 
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42-4 Plans de l'outil 
en travail 

La definition precise des angles est effectuee a partir d'un 
systeme de reference constitue par trois plans : 

1° Plan de reference en travail Pre 

C'est un plan passant par le point considere de I'arete A et 
perpendiculaire aja direction de la resultante du vecteur 
vitesse de coupe Fc et du vecteur vitesse d'avance a en ce 
point. 

2° Plan d'arete en travail Pse 

C'est un plan perpendiculaire au plan de reference Pre au 
point considere de I'arete A et contenant la tangente a I'arete 
en ce point. 

3° Plan de travail effectif Pfe 

C'est un plan contenant, au point considere de I'arete A, les 
directions des vecteurs vitesse de coupe Fc et vitesse 
d'avance a a I'instant considere. 

42 b 5 Orientation de Farete 

42-5 1 Outil a droite R 

L'outil etant tenu verticalement, la pointe en bas, I'observateur 
regardant la face de coupe; l'outil est «a droite » si I'arete 
est orientee vers la droite. 

REMARQUE : 

Un outil a arete «a droite » travaille «a gauche », sens du 
mouvement d'avance (voir § 44.9 et 44.11). 

42.52 Outil a gauche L 

L'outil etant tenu verticalement, la pointe en bas, I'observateur 
regardant la face de coupe ; l'outil est « a gauche ■ si I'arete 
est orientee vers la gauche. 

REMARQUE : 

Un outil a arete «a gauche » travaille «a droite », sens du 
mouvement d'avance. 

42.53 Outil neutre N 

La partie active de cet outil est symetrique par rapport a I'axe 
du corps. II travaille indifferemment a droite ou a gauche ; 
c'est le cas d'un outil a deux aretes tel que l'outil a retoucher. 
Ou bien I'avance est parallele au corps de l'outil ; c'est le cas 
d'un outil a une arete telle cede de l'outil pelle. 



PLANS DE L OUTIL EN TRAVAIL 





ORIENTATION DE L AR£TE DE L OUTIL 

Outil neutre N Outil a gauche L Outil a droite R 





42» 6 Angles de l'outil 
en main 

42.61 Angles de l'arete 



X 


Angle de direction d'arete de l'outil 




Angle dinclinaison d'arete de l'outil 


% 


Angle de direction complementaire de l'outil 




Angle de pointe de l'outil 



42.62 Angles des faces 

Les angles des faces sont definis dans un plan de section 
donne. 

II existe quatre systemes d'angles : orthogonaux, normaux, 
lateraux et vers I'arriere, directs d'affutage. 

42 ■ 62 1 Angles orthogonaux 

Les angles orthogonaux (indice o) sont mesures dans un plan 
de section perpendiculaire a la fois au plan de reference Pr 
et au plan d'arete Ps. Ce plan est appele plan de section 
orthogonal 00. 





Depouille orthogonale de l'outil 


Po 


Angle de taillant orthogonal de l'outil 


7o 


Angle de coupe orthogonal de l'outil 


42.622 


Angles normaux 


Les angles normaux (indice n) sont mesures dans un plan 


de section normal a l'arete. Ce plan est appele plan de section 


normal NN. 




Depouille normale de l'outil 


3„ 


Angle de taillant normal de l'outil 


7n 


Angle de coupe normal de l'outil 



42.623 Angles lateraux et vers Tarriere 
Les angles lateraux (indice f) sont mesures dans le plan 
conventionnel Pf. Ce plan est appele plan de section lateral 
FF: 





Depouille laterale de l'outil 




Angle de taillant lateral de l'outil 




Angle de coupe lateral de l'outil 



Les angles vers I'arriere (indice p) sont mesure dans un plan 
perpendiculaire a Pr et Pf. Ce plan est appele plan de section 
vers I'arriere PP. 





Depouille vers I'arriere de l'outil 


0p 


Angle de taillant vers I'arriere de l'outil 




Angle de coupe vers I'arriere de l'outil 
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43 Axes 

normalises 



NF Z 68-020 



Ces definitions sont destinees essentiellement a faciliter la 
programmation sur machines a commande numerique. 

43 ■ I Referentiel 

II est lie a la piece placee sur la machine et il est designe 
par les iettres X, Y, Z non munies du signe (')Mes axes sont 
paralleles aux glissieres de la machine. 
Le sens positif du mouvement d'un chariot de la machine est 
celui qui provoque une augmentation sur la piece de la 
coordonnee correspondante. 

Sur la machine, les axes sont design^ par des Iettres munies 
du signe (') lorsqu'il y a deplacement de la piece (outil fixe). 
Le sens positif de ce mouvement est oppose a celui design^ 
par la lettre non munie du signe ('). 
Le choix de I'origine 0 du referentiel est arbitraire. 

43- 1 1 Axe Z 

C'est I'axe de la broche, que celle-ci fasse tourner I'outil ou 
la piece. 

REMARQUES : 

■ Pour les machines possedant plusieurs broches, Tune 
d'entre eiles est choisie comme broche principale. 

■ Pour les machines ne possedant pas de broche (etaux- 
limeurs, raboteuses), I'axe Z est perpendiculaire a la surface 
de la table. 

43-12 Axe X 

C'est un axe correspondant a un mouvement de la machine, 
il est perpendiculaire a I'axe Z. 

43.13 Axe Y 

C'est celui qui forme, avec les axes X et Z precedemment 
definis, un triedre de sens direct. 

43 ■ 2 Mouvements de rotation 

Les symboles A, B, C designent les mouvements de rotation 
effectues respectivement autour d'axes paralleles a X, Y et Z. 
Les valeurs positives de A, B, C sont donnees par le 
mouvement d'une vis a droite tournant dans le sens positif 
et avangant respectivement en direction de + X, +Y, +Z 
(voir figure ci-contre). 

• Lire « pnme » 



TOUR CN 
Broche 



Tourelle porte-outils 




Referentiel de programmation 
lie a la piece 



FRAISEUSE VERTICALE CN 

-U I 



Broche 




Referentiel 
de programmation 
lie a la piece 



CENTRE HORIZONTAL CN 



Tourelle 




Referentiel 
de programmation 
lie a la piece 
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44 Tournage 

Le tournage est un procede d'usinage permettant I'obtention 
de surfaces de revolution interieures et exterieures, de 
surfaces planes ainsi que d'autres surfaces telles que celles 
obtenues par filetage, gravure, detalonnage, etc. 

44« I Surfaces de revolution 

Une surface de revolution est engendree par une ligne 6 
(generatrice) tournant autour d'un axe OZ auquel etfe est 
invariablement liee. 

Tout point de la generatrice decrit une circonference ayant 
son centre sur I'axe et dont le plan est perpendiculaire a I'axe. 

44« 2 Angles caracteristiques 
de Toutil de coupe 



Symbole 


Designation 


a 


Depouille 


P 


Angle de taillant 


7 


Angle de coupe 


A 


Angle d'inclinaison de I arete 




Angle de direction darete 


*r 


Angle de direction complementaire 




Angle de pointe 



44 b 3 Formes du bee 

La forme du bee influence I'etat de surface (§ 44.1 14). 
Les principles formes sont ; 
a intersection vive, 
a le rayon, 
■ le plat. 



Symbole 


Designation 


r, 


Rayon nominal de I'arrondi du bee 


b. 


Largeur nominale du chanfrein du bee 



44 b 4 Rayons de bees 

La valeur du rayon de bee est mesuree dans le plan de 
reference Pr (voir § 42.3). 

REMARQUES : 

a Pour les plaquettes amovibles, il est preferable d'uti- 
liser le rayon 2,4 (standard) plutot que le rayon 2,5. 
a La valeur du rayon de bee influence le choix de la 
vitesse d'avance (voir § 44.114). 

* Prononcer x kappa • f psi • z epsilon 



PRINCIPE 



OA=Constante 
Generatrice G 




Surface de revolution 



ANGLES CARACTERISTIQUES 




r. (rayon de bee) 



Voir chapitre 42 : Geom6trie de l outil de coupe 



BEC DE L OUTIL 





Intersection 
vive 




ft 


0,2 


0.4 


0,8 


1,2 


1,6 


2 


2,4 


2,5 


3,2 
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44.5 



OUTILS DE TOUR A MISE EN ACIER RAPIDE 



OUTILS DROITS A CHARIOTER 



NF E 66-361 



hxb 


Ii 


C 


h>b 


«1 


c 


10x10 


100 


2 


25 < 25 


200 


5 


12x12 


125 


2,5 


32 -32 


250 


6 


16x16 


150 


3 


40 ■ 40 


300 


8 


20 x 20 


175 


4 








EMPLOI : 

Usinage des cylindres, cones, surfaces planes. 



DESIGNATION ! 

Outil droit a charioter R 16q-20°, NF E 66-361. 



Outil k droite : R fir 




OUTILS COUDES A CHARIOTER 



NF E 66-362 



Outil a droite : R 



h*b 


>1 


C 


h <b 


'i 


c 


10x10 


100 


7 


25x25 


200 


17 


12 > 12 


125 


9 


32x32 


250 


23 


16 ■ 16 


150 


12 


40x40 


300 


29 


20 x20 


175 


14 








EMPLOI : 



Chariotage, dressage et chanfreinage. 



DESIGNATION : 

Outil coude a charioter Rl6q-20°. NF E 66-362. 




OUTILS COUTEAU 



NF E 66-363 



h <b 


Ii 


C 


hxb 


Ii 


c 


10x10 


100 


4 


25 X 25 


200 


10 


12x12 


125 


5 


32x32 


250 


12 


16 N 16 


150 


6 


40x40 


300 


16 


20x20 


175 


8 








EMPLOI : 

Chariotage et dressage simuttanes. 


DESIGNATION : 

Outil couteauR16 q-20°, NF E 66-363. 


OUTILS A DRESSER D ANGLE 


NF E 66-364 


h k b 


\ 


C 


hxb 


l| 


C 


10x10 


100 


5 


25<25 


200 


12 


12x12 


125 


6 


32x32 


250 


16 


16 v 16 


150 


8 


40x40 


300 


20 


20 > 20 


175 


10 








EMPLOI : 

Dressage et raccordement 




DESIGNATION : 

Outil a dresser d angle R 16 q-20°, NF E 66-364. 


DESIGNATION : 

Soit I'exemple de I'outil droit a charioter R 16 q 20°. 






R : outil a droite. q : section carree. 
16 : dimension de la section. 20° : angle de coupe. 







REMARQUES : 

L'outil a gauche a pour symbole L (voir representation § 42.5). 
■ La valeur de ( angle de coupe varie en fonction des materiaux (voir § 46.10). 
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44.6 



0UT1LS DE TOUR A MISE EN ACIER RAPIDE 



OUTIL A RETOUCHER 



NF E 66-365 



hxb 


I, 


h x b 


li 


10 ■ 10 


100 


25 x 25 


200 


12x12 


125 


32x32 


250 


16x16 


150 


40x40 


300 


20 > 20 


175 







EMPLOI : 

Chariotage finition, copiage. 



DESIGNATION : 

Outil a retoucher 16 q-20°. NF E 66*365. 












> 





R = 0.1 b 



OUTIL PELLE 



NF E 66-366 



hxb 


ll 


ft 


h ■ b 


li 


k 


10 • 10 


100 


10 


25x25 


200 


25 


12 x 12 


125 


12 


32x32 


250 


32 


16 x 16 


150 


16 


40 ^ 40 


300 


40 


20x20 


175 


20 








EMPLOI : 



Rainurage de grande dimension. 



DESIGNATION : 

Outil pelle 16 q-20°, NF E 66-366. 




OUTIL A SAIGNER 



NF E 66-367 



Outil a droite : R 



hxb 


li 


»2 


d 


hxb 


li 


d 


l 3 


10x10 


100 


12 




25 > 25 


200 


32 


8 


12x12 


125 


16 




32 X 32 


250 


40 


10 


16x16 


150 


20 




40 < 40 


300 


50 


12 


20 x 20 


175 


25 













EMPLOI : 

Rainurage de petite dimension. 



DESIGNATION : 

Outil a taigner R 16 q-20°, NF E 66-367. 




OUTIL A TRONCONNER 



NF E 66-368 



hxb 


li 


l 2 


l 3 


hxb 


d 


»2 


la 


10 x 10 


100 


25 


4 


20 ■ 20 


175 


45 


6 


12x12 


125 


30 


4 


25x25 


200 


55 


7 


16x16 


150 


35 


5 


30 • 30 


250 


70 


8 



Outil a droite : R 



EMPLOI : 
Tronconnage . 



DESIGNATION : 

Outil a tronconner R 16 q-30°, NF E 66-368. 




DESIGNATION : 

Soit I'exemple de l outil a saigner R 16 q-20°. 



R : outil a droite. 

16 : dimension de la section. 



q : section carree. 
20° : angle de coupe. 



REMARQUES : 

I L outil a gauche a pour symbole L (voir representation § 42.5). 

■ La valeur de Tangle de coupe varie en fonction des materiaux usines (voir 
§46.10). 
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44« 8 Outils a plaquette carbure 

La designation normalisee comporte 14 symboles : 

1 : Mode de retenue (fixation de la plaquette). 

2 : Forme de la plaquette (ronde, carree, etc.). 

3 : Angle de direction d'arete (x'r). 

4 : Angle de depouille de la plaquette a. 

5 : Direction de coupe (a droite R « right », a gauche L « left »). 

6; 7 : Hauteur de la queue de I'outil. 

8; 9 : Largeur de la queue de I'outil. 

10 : Longueur de I'arete principale a I'extremite de la queue. 

11 ; 12 : Dimension de I'arete de la plaquette. 

13; 14 : Caracteristiques propres au fabricant. 



IDENTIFICATION DTJN OUTIL 



1 MODE DE RETENUE 



2 FORME DE LA PLAQUETTE 



3 ANGLE DE DIRECTION DAR^TE 



Fixation par 
bride 



Fixation par 
trou central 
et bride 



an to 



^S5> 

C D E M V 

P ^ | 85^ / 82°^f * /55^r 



Fixation par 
trou central 



Fixation par 
vis centrale 



?90° l75° r T\90° .45° #60° 

G J K L M N 

f75° jM5° *60° *T\?3 0 ^72.5° *K6C 

Tl 1) til fi ^ 



T U 



W 



25 



25 



M 



12 



4 ANGLE DE DEPOUILLE 
(PLAQUETTE) 



L 3© -\» 50 -Jb 70 

ABC 

ft* 15° J^20° 
D E F 

^ P F 

^30° o° '4V»iio 



5 DIRECTION 
DE COUPE 




6-7 HAUTEUR 
DE QUEUE 




8-9 LARGEUR 
DE QUEUE 



a 



S'iI n'y a qu'un seul 
chiffre. placer un zero 
devant 
EXEMPLE 

h=8 est mdique 08 



10 LONGUEUR I, 



I, 



32 



40 



50 



60 



70 



80 



90 



100 



110 



125 



140 



150 



SYMB I, 



160 



170 



180 



200 



250 



300 



350 



400 



450 



500 
?pecial€ 



SYMB 



N 



W 



11-12 LONGUEUR I 



® © ® 
jit JJIJUL 

0 H A 

u! cd 



'A, B 



13-14 SYMBOLES 
COMPLEMENTAIRES 



Symboles du fabricant 
EXEMPLE : 
W : serrage par coin 
Q : outils de precision 



* Prononcer • kappa* 



CI Sandvik S.A 
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44 b 9 Choix (Tun porte-plaquette 

La forme de la piece a usiner est un critere determinant pour 
le choix d'un type d'outil. 

Le tableau ci-dessous permet le choix d'un porte-plaquette 
a partir de cinq operations elementaires : 

REMARQUE : 

L'usinage de la piece ci-contre comporte deux possibility : 

■ La premiere conduit au choix d'un seul outil PCLN, 

■ La deuxieme conduit au choix de deux outils PTGN et PTFN. 



CHOIX D UN PORTE-OUTIL D'USINAGE EXTERIEUR en fonction de I operation a eftectuer 



Type d'outil 


CK 


n 


1 


1 


1 1 


fl 

LJ 


Z>1 

n 

LJ 


fl 

I — I 


fl 
LJ 


A 

A 

LJ 


fl 

1 1 






fl 
LJ 


LJ 


1T7V 


Designation 


PRGN 


PCLN 




>DJN 


PTJN 


PTGN 


PSBV 


PCBN 


PTTN ■ 


PNTE 


PTDN 




PSDN 


PSSN 


PSKN 


PTFN 


Angle de direction 
darele (xr) 




95° 




930 


93o 


90° 


75° 


75o 


60° 


60° 


45° 


45o 


450 


75o 


90° 


Chariotage 

y 


b = xr 




X 


X 




x 


X 


x 




x 


X 


X 


X 




X 


X 






Remontee de face 


X 


X- 




X 


X 




























"H 






Copiage : 


75° 


X 


X 




X 


X 


X 
























60" 


X 


X 




X 


X 


X 


X 


X 




















45" 


X 


X 




X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 












30° 


X 


X 




X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


x 


x 










































Copiage 

pente descendante 


75° 


























































60o 








































45« 




















X 


X 














30" 


X 




X 










X 


X 


X 


X 


X 












X 




X 


X 








X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


Dressage de face 


X 


x 












X 
























h 




50 












60° 




450 




450 


15° 


0o 






NMG 


CNND 
CNMG 
CNMM 
CNMM-71 


0NM6 
ONMG 71 


TNMA 

TNMG 
TNMG-51 

TNMM 
TNMM-71 

TNMX 


TNMA 

TNMG 
TNMG6-61 

TNMM 
TNMM-71 

TNMX 


SNMA 
SNMG 
SNMM 
SNMM-71 
SNMX 


CNMA 
CNMG 
CNMM 
CNMM-71 


TNMA 
TNMG 

TNMG-61 
TNMM 

TNMM-71 


TNMA 
TNMG 

TNMG6-61 
TNMM 

TNMM-71 


TNMA 

mm 

TNMG-61 
TNMM 
TNMM-71 


SNMA 
SNMG 
SNMM 
SNMM-71 
SNMX 


SNMA 
SNMG 
SNMM 
SNMM-71 
SNMX 


SNMA 
SNMG 
SNMM 
SNMM-71 
SNMX 


TNMA 

TNMG 
TNMG-61 

TNMM 
TNMM-71 

TNMX 



& : angle maximal pouvani etre realise: x, - voir definition § 42.61 Dapres Sandvik 45100-Orleans 



PREMIERE SOLUTION 




DEUXIEME SOLUTION 







k.. 
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44b 10 CHOIX DES NUANCES DE CARBURE EN TOURNAGE 



Code ISO 
et matiere 


Nuance 
Sandvik 


Nuance 
ISO 


Usinage 


Nuance 
Sandvik 


Nuance 
ISO 


Usinage 


P 

(bleu) 
Acier 
Ac. coule 
Ft malleable 
a copeaux longs 






Nuances de base 






Nuances complementaires 


S1P 


P10 

P 01 


Finition et leger degrossissage d'acier et d acier 
coule dans des conditions favorables a vitesses de 
coupe elevees et avances moderees. De preference 
a utiiiser sans liquide de coupe. Recommandee pour 
le copiage et le tiletage. 


S4 


P30 

P40 


Degrossissage moyen a fort de l acier et de I acier 
coule a vitesses de coupe assez faibles et avances 
importantes, dans des conditions de travail defavo- 
rables. 


S 6 


P 40 

P30 


Grosse ebauche d'acier, d'acier inoxydabie et d'acier 
coule dans des conditions defavorables a faibles 
vitesses de coupe, avance importante et grande 
profondeur de coupe. 


GC015 


P15 

P10 
P20 
P30 


Finition et degrossissage leger d'acier, d'acier coule, 
de lontes malleables et nodulaires a copeaux longs. 
La tres grande resistance a I'usure permet un debit 
d usinage important pour une plage d'application tres 
large. 






Nuances pour applications speciales 


GC 1025 


P25 

P10 
P20 
P 30 


Leger et moyen degrossissage d'acier coule. de fontes 
malleables et nodulaires a vitesses de coupe elevees 
et avances relativement importantes. Tres grande 
resistance a I'usure. 


F02 


P01 


Finition de I'acier et de l acier coule a de tres grandes 
vitesses et faibles avances dans des conditions de 
travail stables. 


S 2 


P20 

P10 


Degrossissage leger et moyen de I'acier et de I'acier 
coule a vitesses de coupe et avances moyennes dans 
des conditions de travail moins favorables. Recom- 
mandee pour le copiage. 


GC135 


P35 

P20 
P30 
P 40 


Oegrossissage moyen a fort de I'acier, d'acier coule 
et de fontes malleables et nodulaires. Peut etre 
utillsee dans des conditions defavorables a vitesses 
et avances relativement elevees. Tres grande resis- 
tance a I'usure. Excellente nuance universale pour 
I'usinage de l acier. 


R4 


M40 

P50 


Degrossissage fort de I'acier et de I'acier coule dans 
des conditions defavorables a des vitesses de coupe 
faibles, et avance importante. 


M 

(jaune) 
Ader 
Ac. coule / 
Ac. au Mn / 
Ft alliee, 
Ac. austenrriques 
Ft malleable 

Acier 
de decolletage 






Nuances de base 






Nuances complementaires 


Rip 


M10 


Finition et ebauche legeres d'alliages resistants aux 
hautes temperatures et d'aciers inoxydables tels que 
ceux utilises pour les reacteurs nucleates. Tres 
grande resistance a I'usure en entaille, vitesse de 
coupe relativement elevee et avance moyenne. 


GC135 


P35 

M 10 
M 20 
M 30 


Degrossissage leger a fort d'acier inoxydabie forge 
ou lamine avec une structure austenitique. Vitesses 
et avances relativement elevees. Convient a certains 
types d'acier de decolletage. 


/ 

GC315 


P 35 

M10 
M20 
M30 


Finition et leger degrossissage d'alliages refractaires ; 
arete de coupe tres resistante. Vitesses de coupe 
relativement elevees et avances moderees. Grande 
resistance a I'usure. 


36 


P40 

M30 
M40 


Degrossissage leger a fort d'aciers inoxydables aus- 
tenitiques et materiaux inoxydables avec croute de 
coulee ou de laminage. dans des conditions d'usi- 
nage difficiles. 


H 20 


K 20 

M 20 
M 30 


Degrossissage leger a fort d'alliages refractaires. 
Dans des conditions difficiles d usinage. Resistance 
tres elevee de I arete de coupe 






Nuances pour applications speciales 


R 4 


M 40 

P50 


Finition et ebauche d'aciers coules et austenitiques 
inoxydables et d'aciers inoxydables avec croute de 
coulee ou de laminage. Vitesses de coupe basses et 
avances importantes. Tres resistante a la destruction 
de 1 arete lors d usinage intermittent. 


SH 


M20 

M 10 
M30 


Fort degrossissage d'aciers et d'aciers coules, 
d'aciers au Mn et de fontes alliees malleables donnant 
des copeaux longs. Convient particulierement pour le 

ronfAfildfiA Hoc mitae Ha rKomin Ha for 

leprrjiuage aes roues ot? cnemin Gc icr 


K 

(rouge) 
Ft centrlfugee 
Ft coulee 
en coquille 
Ft malleable 
a copeaux courts 
Ac. trempe 

Metaux 
non terreux 
Plastiques 
Bois 






Nuances de base 






Nuances complementaires 


H1P 


H10 

K 01 
K 20 


Finition et leger degrossissage de la fonte, de la fonte 
alliee. du bronze et du laiton a vitesses relativement 


GC 1025 


P25 

K10 
K20 


Degrossissage leger a moyen* de fonte faiblement 
alliee a vitesse de coupe et avance relativement 
elevees. Tres grande resistance a I'usure. 


GC015 


K15 

K 10 
K 20 


Finition et degrossissage leger de fontes grises de f a i - 
ble et de haute resistance, de fonte malleable et nodu- 
laire. Surtout recommandee pour les fontes modernes 
faiblement alliees. La tres grande resistance a I'usure 
permet un debit d'usinage tres important et donne le 
meilleur resultat lors de ( utilisation de plaquettes 
avec brise-copeaux incorpores. 


H2 


0 


K 20 

K30 


Grosse ebauche de la fonte. Conditions defavorables 
a faibles vitesses et avances importantes. 






Nuances pour applications speciales 




HC 




K01 


Finition de la fonte. Convient pour la fonte trempee 
en coquilles plastiques, etc. 


GC315 


K 15 

K 10 
K 20 


Nuance universale pour I'usinage de la fonte et 
autres materiaux donnant des copeaux courts dans 
des conditions peu favorables, a vitesses de coupe 
relativement elevees et avances importantes. Tres 
grande resistance a I'usure. 


H 1 


0 


K 10 


Convient pour I'usinage de ('aluminium. 



NOTA : Utiiiser de preference >es nuances en caracteres gras 
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44. 1 1 Plaquettes carbure 

44«lll Designation normalisee 

La designation normalisee comporte 9 symboles : 

1 : Forme (ronde, carree. etc.). 

2 : Angle de depouille. 
3 : Tolerances. 

4 : Type de plaquette (reversible ou non. coupe positive ou nulle, 

pleine ou comportant un trou de fixation). 
5 : Dimension de I'arete 
6 : Epaisseur (s). 
7 : Rayon. 

8; 9 : Symboles complementaires <seo r e fabncant). 



Plaquette triangulaire. 
Depouille = 11° 
Tolerances : surs =±0,13 
sur m = ±0,18. 
R : Non reversible et coupe positive. 
16 : Dimension de I'arete = 16 mm. 
03 : Epaisseur = 3 mm. 
08 : Rayon =0,8 mm. 
S . Coupe negative -h rayon. 

N : Neutre (pouvant etre monte sur un outil a droite R ou a 
gauche L). 



- 0,8 



Exemple de designation : T P M R 16 03 08 S N 













- 1 -6 1 




1 FORME DE PLAQUETTE 



2 ANGLE DE DEPOUILLE 



3 TOLERANCES (± - -- mm) 



3$80°> $75^> |$86*> <£as> 

C D E M V 

85^ [~*2$f /ssfe 



JE^ Jf? 

ABC 

Jj^o<> Jfe 

D E F 

J5^° -J^O^ Jw-11 c 



m 



0,005 



0.005 



0.013 



0.013 



0,025 



0.025 



0.025 



0.025 



0.025 



0.025 



0.025 



0.13 



0.025 



0.013 



0.025 



0.013 



0.025 



0.025 



0.005 



0,013 



0.025 



0.18 



0.38 



0.025 



0.025 



0.025 



0,13 



0.13 



0.13 



0,13 



0,13 



0,13 



0.25 




d : 0 du centre 
inscrit 

s : epaisseur 
m : dimension 
suivant figures 



4 TVPE Be 

PLAQUETTE 



5 GHANDEUR DE 
LA PLAQUETTE 



|~m] |~r] pH^ 03 ^8] ^T] [~n] 
* 4 5 6 7 8 P 

^ t-H 



COUPE 



6 EPAISSEUR 



7 RAYON 



9 EXECUTION 



A 

G 



F 

KZX 

M 
KTPH 

R 



Execution speciale 



© © ft 

JT|„ J3L JTU 



L 









Si le symbole n'a qu un seul 
chiffre, un 0 (z6ro) doit le pre 
ceder. 

Ex. : I ■ 9.52 mm soit 09 



Si le symbole n'a 
qu'un seul chiffre, un 
0 (zero) doit le pr£- 
ceder 

Ex. : s = 4,75 mm 
soit : 04 



A 

Rayon en 1/10 mm 
00 Plaquette ronde 
00 Angle vif 
02 0.2 mm 

04 0,4 mm 

05 0.5 mm 

06 0,8 mm 
10 1.0 mm 
12 1,2 mm 

15 1,5 mm 

16 1,6 mm 
24 2.4 mm 
32 3.2 mm 
40 4,0 mm 



7 



7 



7 
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CHQIX PES PLAQUETTES CARBURE en fonction de la matiere usinee et des conditions de coupe 



Forme 



Designation 



IT 



Nombre d'aretes de coupe 



D 
N 
M 

M-71 



A 



T 
N 
M 

G-61 



T 
N 
M 

M-71 



B 



4* 4' 



C 
N 
M 

M-71 



© 



A 



T 
P 
M 

R-21 



□ 



51 



K 
N 
U 

X-13 



K 
N 

U 

X-12 



K 
N 
U 

X-13 



Matieres 
usinees 



1-1 



1-2 



1-3 



1-4 



1-5 



Copeaux 
longs 



Copeaux 
courts 



Ac. Inox. el 
Ac nMractaires 



Metaux mous 

(AL Cu., etc.) 



Aliiaqes durs 
(HB 400) 



2 3 



IT 



2-1 



Flnmon : 
a : 0.1-0,3 
p : 0.5-2 



Possibles 
de rupture 

pour les 
matieres M et 1-3 
lors de : 



2-2 



foauche legere 

8:0,2-0,5 
p:2-4 



2-3 



Ebaucne 
a: 0,4-1 
p : 4-10 



0 4 



2-4 



Ebauche 
importante 

• *1 
p : 6-20 



4 2 0 



Usage Intermittent 



Risque de vibrations 



5 Puissance limitee 



1 3 



3 5 



5 5 



*j1|3|3| 5 | 1 | 3 [ 3 4 1 2 



4 4 4 4 



Type d outil correspondent 



Tmax P 



T max S | Coplage T max | 



' Piaouette revers*!e 



D'aores Sandvik 45100 - Orleans 



44 ■ I ! 2 Choix des plaquettes carbure 

Le choix du type d'outil et la forme de la plaquette etant determines 
a I'aide du tableau § 44.92, le choix final du type de plaquette 
est realise a I'aide du tableau ci-dessus. 
Les qualites des plaquettes pour un critere determine sont 
caracterisees par un chiffre variant de 0 a 5 : 

■ 0 : eviter I'emploi, 

■ 5 : bonnes caracteristiques. 
Methode de choix 

1° Choisir les types de plaquettes qui correspondent le mieux a 
la matiere usinee. 



2° Estimer les autres facteurs importants (exemple : ebauche). 

3° Choisir, en fonction des notes chiffrees, le type de plaquette 
qui correspond le mieux. 

EXEMPLE : 

Soit a realiser une operation d'ebauche (a = 0,5; p = 5), sur une 
piece en alliage d'aluminium, a I'aide d'un outil ^quipe d'une 
plaquette triangulaire. 

L'examen du tableau montre que les plaquettes TNMM-71 
conviennent parfaitement. 
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44«II3 Choix de la longueur 

de Parete I d'une plaquette carbure 

1° Calculer la plus grande profondeur de passe a effectuer sur 

la piece a usiner. Par exemple, pour une piece a ebaucher en 

plusieurs passes, il faut determiner la profondeur de passe 

maximale en fonction de la puissance disponible sur la machine 

(voir le calcul de la puissance absorbee § 44.14). 

2° Determiner la longueur effective de tranchant L selon 

Tangle de direction d'arete x r et la profondeur de coupe p : 



APPLICATION : 



p = 3; Kr = 30° 
3 



L = 



Cos 60° 



= 6 mm. 



L 



Cos (90°-xr) ' 



3° Choisir dans le deuxieme tableau ci-dessous une plaquette 
ayant une longueur d'arete nominale I supfrieure a la 
longueur L calculee. 

REMARQUE : 

S'il y a un grand risque de rupture de la plaquette, il faut choisir 
une plaquette plus grande et plus epaisse. 



DETERMINATION DE LA LONGUEUR EFFECTIVE (L) en fonction de la profondeur de coupe (p) et de Tangle (xr) 



k 1 













Angle de 


Profondeur de coupe (p) mm 


direction 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


15 


d'arete (xr) 


Longueur effective du tranchant (L) mm 


90 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


15 


75 


1,1 


2,1 


3,1 


4.2 


5,2 


6,2 


7,3 


8,3 


9,3 


11 


16 


60 


1,2 


2,3 


3,5 


4,7 


5,8 


7 


8,2 


9,3 


11 


12 


18 


45 


1,4 


2,9 


4,3 


5,7 


7,1 


8,5 


10 


12 


13 


15 


22 


30 


2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


30 


15 


4 


8 


12 


16 


20 


24 


27 


31 


35 


39 


58 



CHOIX DE LA LONGUEUR D'ARETE NOMINALE (I) en fonction de la forme et de la longueur effective (L) 



Longueur d'arete nominale (I) mm 



Forme 


Designation' 


6 


9 


11 


12 


15 


16 


19 


22 


25 


27 


33 


Longueur effective maximale de tranchant 


(L) mm 


55°<^o> 


DNMG 










8 














A 


TNMA 












8 




10 




13 


15 


TNMG 












8 




10 




13 


15 


TN MM 












8 




10 




13 


IS 




TNMX 
















10 










CNMA 








8 






12 










CNMG 








8 






12 












CNMM 








8 






12 










n 


SNMA 




6 




8 






12 




16 






SNMG 




6 




8 






12 




16 






SNMM 




6 










12 




16 






SNMX 








8 






12 




16 






A 


TP MR 




4 


5 






8 












□ 


SPMR 




6 




8 


















KNUX 












8 




12 








Forme 


Designation' 


Diametr 


9 










9 


10 


12 


15 


16 


19 


20 


25 


31 


32 




( ) 


Profondeur de coupe maximale (p) 






RNMG 


4 




5 


6 




8 




10 


12 






RCMX 




4 


5 




6 




8 


10 




12 





Voir designation § 44 1 1 
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44« 1 14 Choix du rayon de bee 
d'une plaquette carbure 

Le choix du rayon de bee est fonction de I'operation a effectuer, 
ebauche ou finition. 

Ebauche 

Afin d'obtenir une arete de coupe resistante, il faut choisir le 
rayon r f de bee le plus grand possible. 

REMARQUES : 

■ Un grand rayon permet une grande avance. 

■ En cas de risque de vibration, il faut reduire le rayon de bee. 

■ Pour un rayon de bee determine, il existe une avance 
maximale ; voir le tableau ci-contre. 

■ Une avance elevee implique le choix d'une plaquette ayant 
les caracteristiques suivantes : 

- angle de pointe er = 60° minimum, 

- non reversible, 

- angle de direction d'arete xr 1 inferieur a 90°. 

Par ailleurs, la piece a usiner doit etre realise avec un materiau 
ayant une bonne usinabilite et la vitesse de coupe doit etre 
moderee. 

Finition 

L'etat de surface et les tolerances qu'il est possible d'obtenir sont 
essentiellement fonction du rayon de bee et de I'avance. Pour 
des conditions d'usinage favorable, le tableau ci-contre recom- 
mande Pavance a utiliser pour un etat de surface donne et un 
rayon de bee determine. 

REMARQUES : 

■ L'&at de surface peut etre ameliore avec une augmentation 
de la vitesse de coupe et une geometrie de coupe positive 
(7 positif). 

■ En cas de risque de vibrations, il faut reduire le rayon de bee. 




AVANCE MAX a — RAYON DE BEC re 



r, (mm) 



0.4 



a (fim) 0,25 a 0,35 0,4 a 0,7 



0.8 



1.2 



0,5 a 1 



1,6 



0,7 a 1,3 



2.4 



1 a 1,8 



ETAT DE SURFACE Ra — RAYON DE BEC re 



Etat de surface 


Rayon rp 


Ra 


R 


0,4 


0,8 


1,2 


1.6 


2,4 


(nm) 


M 


Avance (mm/tr) 


0,6 


1,6 


0,07 


0,1 


0,12 


0.14 


0,17 


1,6 


4 


0,11 


0,15 


0,19 


0,22 


0,26 


3,2 


10 


0,17 


0,24 


0,29 


0,34 


0,42 


6,3 


16 


0,22 


0.3 


0,37 


0,43 


033 


8 


25 


0.27 


0,38 


0,47 


0,54 


0,66 


32 


100 








1,08 


1,32 


Etat de surface 


Rayon rr 


Ra 


R 


10 


12 


16 


20 


25 


dim) 


M 


Avance (mm/tr) 


0,6 


1,6 


0,25 


0,28 


0,32 


0.36 


0,4 


1,6 


4 


0,40 


0,44 


0,51 


0,57 


0,63 


3,2 


10 


0,63 


0,69 


0,8 


0,89 


1 


6,3 


16 


0,8 


0,88 


1,01 


1,13 


1,26 


8 


25 


1 


1,1 


1,26 


1,42 


1.41 


32 


100 


2 


2,2 


2,14 


2,94 


3,33 



44. 1 2 Conditions de coupe pour 
outils en acier rapide 

Les conditions de coupe indiquees dans le tableau ci-dessous 
concernent le chariotage, I'outil en acier rapide ayant une duree 
de vie de 60 a 90 mn. 

Les conditions de coupe varient en fonction de nombreux 

• Prononcer •• kappa » 



parametres lies a la machine, a la piece et a I'outil. Seuls des 
essais peuvent permettre de determiner les conditions de coupe 
optimales. 

Dans la designation de la nuance de I'outil, les symboles 
W.D.V.C. sont remplaces par les chiffres indiquant le % et 
correspondent dans I'ordre aux constituants suivants : tungstene, 
molybdene, vanadium, chrome. 
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CHARIOT AGE 


Matiere 


Conditions de coupe 


Outil acier rapide 


Tour 


Designation 


Etat 


Rr 

daN/ 
mm 2 


Profondeur 
de passe 
(mm) 


Avance 
(mm/tr) 


Vitesse 
de coupe 

(m/min) 


Nuance 
abregee 

W.D.V.C. 


1 

(degre) 


Tr 

(mm) 


Section 
outil 
imm • mm) 


Puissance 
(kW) 


Aciers au carbone et faiblement allies 






0,2 a 1 


0.1 a 0,2 


65 a 60 


6-5-2 


- 


0,4 


12 > 12 


< 1 




Recuil 


> An 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


60 a 45 


6-5-2 


- 


0,8 


16 X 16 


1 a 4 


Ac. au carbone : XC 32 a XC 80 




4 a 8 


0.4 a 0,8 


45 a 30 


6-5-2 


- 


1,2 


25 N 25 


4 a 10 


Ac. au manganese 






8 a 12 


0,8 a 1,2 


30 a 25 


6-5-2 


- 


1,6 


32 • 32 


10 a 15 






0.2 a 1 


0,1 a 0,22 




6-5-2 


18 


0,4 


12x12 


<1 


Ac. au nickel 


Recuit 


40 
| 


114 


0,2 a 0,4 


52 a 36 


6-5-2 


18 


0,8 


16 K 16 


1 a 3 


60 


4 a 8 


0,4 a 0,8 


36 a 26 


6-5-2 


18 


vt 


25 * 25 


3 a 5 


Ac. au nickel-chrome 






8 a 12 


0,8 a 1,2 


26 a 20 


6-5-2 


18 


1,6 


32 X 32 


5 a 10 








0,2 a 1 


0,1 a 1,2 


50 a 45 


6-5-2 


14 


0,4 


12 x 12 


<1 


Ac. au nickekhrome-molybdene 


□ print 


60 
i 

a 

75 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


45 a 30 


6-5-2 


14 


0,8 


16 x 16 


1 a 3 


Ac. au molybdene 


4 a 6 


0.4 a 0.8 


30 a 25 


6-5-2 


14 


1,2 


25 x 25 


3 a 5 






8 a 12 


0,8 a 1,2 


25 a 20 


6-5-2 


14 


1,6 


32x32 


5 a 10 


Ac. au chrome molybdene 






0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


40 8 35 


2-9-1-8 


14 


0,4 


12 x 12 


<1 


Recuit 


75 
a 

90 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


35 a 25 


2-9-1-8 


14 


0,8 


16x16 


1 a 3 


Ac. au nickel molybdene 


4 a 8 


0,4 a 0,8 


25 a 20 


2-9-1-8 


14 


1,2 


25 > 25 


3a 5 








8 a 12 


0,8 a 1,2 


20 a 15 


2-9-1-8 


14 


1,6 


32 x 32 


5 a 10 


Au chrome vanadium 




90 
a 

110 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


28 a 22 


2-9-1-8 


14 


0,4 


12 x 12 


< 1 


Au chrome 


Recuit 


1 a 4 


0.2 a 0,4 


22 a 17 


2-9-1-8 


14 


0.8 


16 x 16 


1 a 3 




4 a 8 


0,4 a 0,8 


17 a 14 


2-9-1-8 


14 


1,2 


25 x 25 


3 a 5 


Au silicium 


nota : L usinage des aciers trempes et revenus dont la resistance a la rupture (Rr) reste inferieure a 


190 daN/mm 2 est possible en diminuant la vitesse de coupe (• 8 m/min) et I'avance (0,1 a 0,2). 




Fontes grises 




Durete 
HB 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


70 a 65 


6-5-2 


0 


0.4 


12 ■ 12 


< 1 




Ferritique 




1 a 4 


0,2 a 0,4 


65 a 50 


6-5-2 


0 


0,8 


16 v 16 


2 


FGL 150 


Recuite 


< 150 


4a 8 


0,4 a 0,8 


50 a 35 


6-5-2 


0 


1,2 


25 x 25 


2 a 6 








8 a 12 


0,8 a 1,2 


35 a 28 


6-5-2 


0 


1,6 


32 x 32 


6 a 10 




Perlite 
Ferrite 
moulee 


160 
a 

200 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


52 a 45 


12-0-5-5 


0 


0,4 


12 x 12 


< 1 


FGL 200 


1 a 4 


0.2 a 0.4 


45 a 35 


12-0-5-5 


0 


0,8 


16 > 16 


<2 


4 a 8 


0,4 a 0,8 


35a20 


12-0-5-5 


0 


1,2 


25 x 25 


2 a 3 




8 a 12 


0,8 a 1,2 


20 a 15 


12-0-5-5 


0 


1,6 


32 x 32 


3 a 5 






180 
a 

220 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


45 a 40 


12-0-5-5 


0 


0,4 


12x12 


<1 


FGL 300 


Perlitique 


114 


0,2 a 0,4 


40 a 30 


12-0-5-5 


0 


0,8 


16x16 


<2 


moulee 


4a 8 


0,4 a 0,8 


30 a 15 


12-0-5-5 


0 




25 N 25 


2 a 3 






8 a 12 


0,8 a 1,2 


15 a 12 


12-0-5-5 


0 


1,6 


32 X 32 


3a 4 




Bainite 
moulee 

ou 
trempee 
revenue 


250 
a 

320 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


20 a 18 


12-0-5-5 


0 


0,4 


12 x 12 


< 1 


FGL 400 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


18 a 13 


12-0-5-5 


0 


0,8 


16 x 16 


< 1 




4 a 8 


0,4 a 0,8 


13 a 10 


12-0-5-5 


0 


1,2 


25 x 25 


1 a 2 



D'apres le C.E.T.I.M. 60360 - Senfcs. 
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CHARIOT AGE 



Matiere 




Conditions de coupe 


Outil acier rapide 


Tour 


Designation 


Etat 


Durete 
(HB) 


Profondeu 
de passe 
(mm) 


r Avence 
(mm/tr) 


Vitesse 
de coupe 
(m/min) 


Nuance 

W.D.V.C. 


1 

(degre) 


ti 

(mm) 


Section 
outil 
(mm • mm) 


Puissance 
(kW) 


Alliages fegers 






0.2 a 1 


0,1 a 0.2 


1000 


6-5-2 


5 a 10 


0.5 


12 t 12 


2 a 4 


Alliages uftra-legers 




1 a 4 


0,2 a 0,4 


1000 


6-5-2 


5 8 10 




16 • 16 


4 8 20 


4a 8 


0,4 a 0,8 


> 1000 


6-5-2 


5 8 10 


2 


25 ■ 25 


20 a 70 


8 a 12 


0,8 a 1,2 


1 000 a900 


6-5-2 


5 810 


2 


32 x 32 


70 8 150 


Alliages legers sans silicium 




15 
a 

90 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


1 000 a900 


6-5-2 


20 8 25 


0,5 


12 n 12 


184 


1*4 


0,2 a 0,4 


900 a 800 


6-5-2 


20 8 25 


1,2 


16 ■ 16 


3 8 20 


4 a 8 


0,4 a 0,8 


800 a 700 


6-5-2 


20 a 25 


2 


25 N 25 


20 8 60 


8 a 12 


0.8 a 1,2 


700 8 600 


6-5-2 


20 8 25 


2 


32 > 32 


60 8 120 


Alliages legers avec silicium (< 5 %) 




90 
a 

160 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


800 8 700 


6-5-2 


20 a 25 


03 


12 X 12 


>3 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


700 8 650 


6-5-2 


20 8 25 


1,2 


16 x 16 


3 8 17 


4a 8 


0,4 a 0,8 


650 8 600 


6-5-2 


20 8 25 


2 


25x25 


17 8 50 


8112 


0,8 a 1,2 


600 a 550 


6-5-2 


20 8 25 


2 


32 x 32 


50 8 100 


Alliages legers avec silicium 13 %) 






0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


600 a 500 


6-5-2 


20 8 25 


03 


12 x 12 


>2 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


500 a 450 


6-5-2 


20 8 25 


1,2 


16 x 16 


2 a 12 


4 a 8 


0,4 a 0,8 


450 8 400 


6-5-2 


20 8 25 


2 


25 x 25 


12a35 


8 a 12 


0,8 a 1,2 


400 a 350 


6-5-2 


20 a 25 


2 


32 x 32 


35 8 70 


Alliages cuivreux 


Etire 
a 

froid 


Ourete 

(HRb) 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


130 a 110 


6-5-2 


8 a 12 


0,5 


12 t 12 




' Cuivres 
Laitons 
Maiilechorts 
Bronzes a retain 


60 
a 

100 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


110 8 90 


6-5-2 


8 8 12 


U 


16 x 16 


0,5 a 2,5 


4 a 8 


0,4 a 0,6 


90 a 85 


6-5-2 


8 a 12 


2 


25 K 25 


2,5 a 9,5 


8 a 12 


0,4 a 0,8 


90 8 80 


6-5-2 


8 8 12 


2 


32 32 


5 a 14 


Laitons speciaux 

Cupro-nickels 

Cupro-aluminiums 


Moule 


40 a 
200 


0,2 a 1 


0,1 a 0.2 


120 a 100 


6-5-2 


8 8 12 


0,5 


12 K 12 


— 


1 a 4 


0,2 a 0,4 


100 8 75 


6-5-2 


8 8 12 


1,2 


16 < 16 


0,5 a 3 


(5005 


4a8 


0,4 a 0,6 


75 8 70 


6-5-2 


8 8 12 


2 


25 X 25 


2 a 8 


500 daN) 


8 a 12 


0,4 a 0.8 


75 8 65 


6-5-2 


8 8 12 


2 


32 x 32 


4 a 13 


' Laitons speciaux 
Maiilechorts 
Cupro-nickels 
Cuivres speciaux 


Etire 
a 

froid 


60 

a 


o r 2 a 1 


0,1 a 0,2 


190 8 160 


6-5-2 


3 a 8 


0,5 


12 x 12 




1 a 4 


0,2 a 0,4 


160 a 130 


6-5-2 


3 a 3 


1,2 


16 N 16 


0.5 a 3 


100 


4 a 8 


0,4 a 0,6 


130 a 120 


6-5-2 


388 


2 


25x25 


3 8 12 




8 8 12 


0,4 a 0,8 


130 a 110 


6-5-2 


3 a 8 


2 


32 K 32 


6 8 20 



• Ces matenaux a i etat recuit (durete 10 a 70 HRb) ont pratiquement les memes vitesses de coupe. 



DapresleC E T I M 



44.121 Influence de la forme des 
outils sur la vitesse de coupe 

Le tableau de coefficients ci-contre peut servir comme base 
d'essai pour modifier la vitesse de coupe. 

•* Pour les outils a fileter en carbure, voir le tableau des vitesses de coupe § 48.6. 



Outil 


Coefficient 


Outil a charioter 


1 


Outil couteau 


0,8 


Outil a tronconner 


0,5 


Outil a fileter" 


0,3 


Outil a aleser 


0,7 
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44. 13 Conditions de coupe 
des outils a plaquette carbure 

Le tableau § 44.132 permet le choix de la vitesse de coupe 
pour le chariotage a I'aide des outils en carbure. 

44-131 Methode 

Proceder de la maniere suivante : 

1° Selectionner la nuance de carbure (voir § 44.10). 

2° Choisir la plus grande avance possible liee au rayon de 

bee (fonction de l'etat de surface, de la stabilite et de la 

puissance de la machine, etc.). 

3° Choisir la vitesse de coupe qui correspond au mieux a 

I'avance adoptee. 

REMARQUE : 

II est necessaire de calculer la puissance absorbee afin de 
s'assurer que la machine est suffisamment puissante (voir 
§ 44.14). 

EXEMPLE l 

Soit a usiner une piece en acier XC 38 0,35 % de carbone). 
L'operation realisee est du copiage en demi-finition. L'etat de 
surface demande correspond a Ra = 3,2 urn. Le rayon de bee 
impose est egal a 1,2 mm. 

1° Le tableau du choix de la nuance carbure § 44.10 indique 
P10(S1P). 

2° Le tableau du choix de I'avance en fonction du rayon de 
bee et de l'etat de surface § 44.114 donne une avance de 
0,3 mm/tr. 

3° La vitesse de coupe correspondante § 44.132 est egale 
a 240 m/mn pour une duree de vie de I'outil de 15 mn environ. 

REMARQUES : 

■ Signification des symboles utilises dans le tableau 
§ 44.132 : x a : pression de coupe specifique en daN/mm 2 
pour une avance de 0,4 mm/tr. (Pour une avance differente, 
voir le tableau § 44.14.) 

HB : durete Brinell en daN/mm 2 . (Pour les aciers, la 
resistance a la rupture Rr en daN/mm 2 est sensiblement egale 
a 0,35 HB; voir le tableau d'equivalence G.D. chapitre 72.) 

■ Tableau d'equivalence ISO-Sandvik des nuances de 
carbures : 

Le tableau ci-dessus donne les correspondances des valeurs 
ISO et Sandvik. II est a utiliser conjointement avec le tableau 
des vitesses de coupe (§ 44.14) ainsi que le tableau du choix 
des nuances de carbure (§ 44.10). 



CHAMP I) APPLIC ATION DES NUANCES SANDVIK 
CORRESPONDANCE AVEC LES NUANCES ISO 



Nuances 


Nuances Sandvik 


Resistance 
a I'usure 


ISO 




Nuances 
de base 


Nuances 
pour applications 
complementaires 


Nuances 
pour applica- 
tions speciales 


et 

tenacite 


P 


•1 






n 




| 




10 

15 
21 












•s 

OC 


i 

9 












-n — 






1 

•ro 


25 
30 

35 
40 


/ GC 
















r - Acier coule 
e malleable 


\ 1025 


^- 




} 










Aciei 
Font 




















50 








-n — 
/ 

VI 


! 

5 

V 




M 


10 


RIP 












si 
1 












UtD 






-m 


i f 
1 i -§ 

. fc T3 

— <u _ 
at »r q> 

Go" 
a- « 


20 




GC 
135 


GC 
1025 




SH 




! 
1 

OC • 


30 














40 


R4 






i 

S 




K 


01 












n 
W 

\ i 




a I'usure ^> 


II 

« Z <n 


10 
15 
20 


/ GC 




^lip" 










i 


Fonte • Acier 
Materiau nor 
Plastique • B 


\ 315 


















30 










V 
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CONDITIONS DE COUPE — OUTILS A PLAQUETTE CARBURE 



Matie 


re 


ka 
(daN/ 
mm 2 ) 


i in* * 

HB 


Nuances de carbure Sandvik* 


GC 015 


GC 1025 


GC 135 


S1P 


84 


S6 


F02 


S2 


R4 


Avance (mm/tr) 


1.2-0,4-0.2 


1.2-0,4-0,2 


2-0,4-0,2 


0.7-0,3-0,1 


2.0,4-0,2 


2,5-14,4 


0,3-0,15-0.05 


1,2-0,2.0,15 


2,5-14,4 






Vitesse de coupe (m/min) 


Acier au 
carbone 
non allie 


C ■ 0,15 % 


190 


125 


180-310-385 


160-300-400 


95-220-280 


200-290-410 


80-190-25C 


45-95-160 


350-440-540 


130-260-330 


35-65-100 


C = 0,35% 


210 


150 


165-245-350 


140-245-330 


75-170-220 


170-240-350 


65-150-20C 


40-75-125 


290-360-460 


100-210-270 


25-5040 


C - 0,70 % 


230 


180-250 


130-245-300 


110-190-260 


60-135-175 


130-190-280 


45-115-16C 


30-55-95 


230-290-370 


80-160-210 


15-35-60 


Acier 
allie 


Recuit 


210 


125-200 


150-250-310 


110-190-260 


60-135-175 


130-190-280 


50-120-16C 


35-60-95 


230-290-370 


80-160-210 


20-4040 


Trempe et recuit 


250 


200-275 


110-195-265 


85-155-210 


50-110-140 


105-150-220 


40-95-125 


30-50-75 


180-230-290 


65-130-170 


15-30-50 


Trempe et recuit 


275 


220-325 


90-155-210 


70-125-170 


40-90-115 


85-120-175 


30-75-100 


20-40-60 


145-180-230 


50-100-130 


10-25-40 


Tremp6 et recuit 


300 


325-450 


70-125-170 


55-100-135 


30-70-90 


65-95-140 


25-60-80 


15-30-50 


115-145-185 


40-80-105 


8-20-30 


Acier inox. 

recurt 
ferritique 


Martensitique 


230 


150-270 


140-200-250 


125-185-230 


170-210 


200-280 


95-165-20C 


65-90-115 




120-190-225 


40-55-70 


Austenitique 


260 


150-220 


100-165-200 


90-150-180 


135-165 




80-125-15C 


55-80-110 




140-175 


40-55-70 


Acier 
coule 


Non allie 


180 


150 


100-185-260 


80-155-225 


60-120-150 


160-200 


55-115-14* 


40-60-90 




80-135-160 


25-40-60 


Faiblement allie 


210 


150-250 


75-135-165 


60-120-160 


45-80-100 


115-160 


35-75-100 


25-40-60 




55-95-115 


20-30-40 


Hautement allie 


240 


160-200 


155-195 




80-95 




30-70-90 


20-35-50 




90-105 


15-25-35 


Matie 


re 


ka 
(daN/ 
mm 2 ) 


HB 


GC 015 


GC 315 


GC 1025 


HIP 


H20 




H05 


H10 


R1P 


R4 


Avance (mm/tr) 


1-0,3-0,2 


1-05-0,2 


1-0,7-0,2 


1-0,5-0,2 


1.24,7-0.4 


0,2-0,1 0,2 


0,3-0,15 


0,44,2 






Vitesse de coupe (m/min) 


Acier dur 


Ac. au Mn (12 %) 


360 


250 




20-30-40 


25-40-70 


20-35*50 


10-30 








Ac. trempe 


450 


50-65 HRC 




15-25-35 




10-20-35 


10-20 








Ac. refractaires 


Recuit 


— 


- 














60-75 


3545 


Vieilli 


— 


- 














35-50 


25-35 


Acier a 
basede 
Ni-Co 


Recuit 


- 


- 














25-35 


10-20 


Vieilli 


- 


- 














10-25 


10-15 


Coule 


— 


- 


















5-10 


Fonte 
malleable 


Copeaux courts 


110 


110-145 


150-215-275 


130-165-200 




120-140-235 


90-140-200 


60-90-110 








Copeaux longs 


100 


200-250 


170-225-290 




130-155-260 


95-160-230 










Fonte grise 


Faible resistance 


110 


180 


120-205-330 


90-150-220 






90-150-225 


65-90-105 


160-200 180 






Ft. grise alliee 


Haute resistance 


150 


260 


85-150-243 


70-115-160 






65-110-175 


4545-75 


90-135 130 






Fonte GS 




Ferritique 


110 


160 


85-135-185 


85-135-180 


80-110-155 


65-110-175 












Perlitique 


180 


250 


80-120-165 


65-110-140 




65-90-130 


55-95-160 










Fonte trempee 
en coquille 




275 


400 




9-15-25 






•12-20 




6-20 - 








350 


600 




•10-15 




•10-15 




4-16 - 






Cu. elect rolilique 




110 


50-85 




225-320-450 




250-350-475 


150-210-280 








Bronzes 
Aliiages de 
laiton 


Aliiages au Pb 


70 


80-150 




305-375-470 




350-420-500 


220-280-335 








Laiton rouge 


75 


60-110 




220-270-335 




250-300-360 


160-200-240 








Phosphoreux 


175 


85-110 




130-180-250 




150-210-275 


100-130-165 








Aliiages 
d aluminium 


Non tradables 
a chaud 


cn 

JV 


^n an 








1300-1700-2200 


800-1000-1300 








Traitables a chaud 


70 


80-120 








350-480-650 


200-270-350 








Aliiages 
d'aluminium 
coules 


Non traitables 
a chaud 


75 


100 








300-480-700 


140-225-320 








Traitables a chaud 


90 


130 








160-250-380 


85-130-190 








Materiaux 
divers 


Caoutchouc dur 












230-350- 


115-230 








Fibre 












115-230- 


85-170 








Plastiques durs 












230-460- 


175-350 









• Voir le tableau de correspondence avec les nuances ISO § 44 13. 

Ces conditions de coupe sont donnees pour une duree de vie de rarete de coupe de 15 mm 



D'apres Sandvik-Coromam 
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44« 14 Effort de coupe 
et puissance absorbee 

44« I4l Effort de coupe 

Soit le cas d'un usinage avec un outil a charioter coude. 
faction de la piece P sur I'outil 0 admet trois 
composantes . Fc ; Fa ; Fp. 

Effort tangentiel de coupe : 
Fc-Ka.S. 

Fc : effort tangentiel de coupe en newtons (N). 
Ka : pression specifique de coupe en N/mm 2 . 
S : section du copeau en mm 2 . 
S - f.p. 

f : avance en millimetre par tour (mm/tr). 
p : profondeur de passe en mm. 
Fc = Ka.f.p. 

44b 142 Puissance necessaire a la coupe 
La puissance P (watts) est egale au produit de la force F 
(newtons) par la vitesse V (mis) : 
P = F.V. 

Dans le cas d'outil a charioter coude : 
P = (F.Vc) + (Fa-Va) + (Fp-Vp). 

Vp = 0 (pas de mouvement relatif entre I'outil et la piece 
suivant cet axe). 

Va peut etre neglige devant Vc. d'ou : 

D Fc.Vc D Ka.f.p.Vc 
P m — — ou P ■ — -± — 
60 60 

P : puissance necessaire a la coupe en watts (W). 
Fc : effort tangentiel de coupe en newtons. 
Vc : vitesse de coupe en m/min. 
Puissance absorbee par la machine 

t|* : rendement de la machine. 

REMARQUES : 

■ La puissance absorbee vane egalement en fonction de 
Tangle de coupe y et de Tangle de direction d'arete xr. 

■ La pression specifique de coupe (Ka) est fonction du 
materiau et de Tavance a (voir tableau ci-contre). 

APPLICATION : 

Soit a evaluer la puissance absorbee par une operation de 
chariotage sur une piece en acier XC 38 a ('aide d'un outil 
en carbure P 10 (7 = 6° et xr= 75°). Ka= 170 daN/mm 2 . 
Avance a = 0,4 mm. Profondeur de passe p = 3 mm. Vitesse 
de coupe V = 270 m/min. Rendement de la machine q = 0,8. 

' Prorvoncer «eta». 



EFFORTS DE COUPE 
P 





Type d'outil 


Materiau usine 


Fa 


Fp 


Outil a charioter 


Acier 


2/5 Fc 


2/5 Fc 


coude a 45° 


Fonte 


1/3 Fc 


1/3 Fc 


Outil couteau 


Acier 


2/3 Fc 


1/10 Fc 


Fonte 


2/3 Fc 


1/10 Fc 



Matiere 





0.1 


0,2 


0,4 


0,8 




A-33 • E 26 


360 


260 


190 


140 


Aciers 


E36 


400 


290 


210 


150 


ordinaires 


A-60 


420 


300 


220 


160 




A-70 


440 


315 


230 


165 


Aciers 
fins 


XC 38 • XC 42 


320 


230 


170 


125 


XC 55 • XC 65 


360 


260 


190 


140 


XC70 


390 


285 


205 


150 




Acier au manganese 


470 


340 


245 


180 


Aciers 


Acier au nickel-chrome 


500 


360 


260 


185 


allies 


Acier au chrome moiybdene 


530 


380 


275 


200 




Acier inoxydable 


520 


375 


270 


190 




Ft 10 • Ft 15 


190 


136 


100 


70 


Fontes 


Ft 20 • Ft 25 


290 


210 


150 


110 


Fonte alliee 


325 


230 


170 


120 




Fonte malleable 


24Q 


175 


125 


90 


Alliages 


Laitorv 


160 


115 


85 


60 


de cuivre 


Bronze 


340 


245 


180 


130 




Alliage d'alu. (si < 13 %) 


140 


100 


70 


50 


Alliages 


Alliage de moulage (Rr * 19) 


115 


85 


60 


45 


d'aluminium 


Alliage de moulage (19 < Rr < 27) 


140 


100 


70 


50 




Alliage de moulage (27 < Rr • 37) 


170 


122 


85 


65 



Ka (daN/mm»| 



Avance 



Puissance absorbee par la machine : 
Ka x f x p x Vc 



t,.60 

1700x0,4x3x270 
0,8 x 60 



= 11475 watts: P = 1 1 .5 kW. 
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44il5 Incidents d'usinage 

Le tableau ci-dessous donne une indication sur les 
probables des incidents d'usinage. 



causes 



Usure en cratere 



Incidents d'usinage 


Materiaux de coupe 


Pancoc nmhahiac 


Usure en depouille 


Plaquette carbure a jeter. 
Acier rapide et carbure brase. 


VHesse trop forte; avance trop faibie; nuance mal adaptee. 


Craterisation 


Plaquette carbure a jeter et carbure 
brase. 


Vitesse trop elevee: avance trop forte; nuance mal choisie; lubrification insuffisante. 


Brulage de I'arete 


Acier rapide. 


Vitesse excessive; rayon de bee trop petit; lubrification insuffisante; nuance inadaptee. 


Arete rapportee 
(copeau adherent) 


Acier rapide. Plaquettes carbure a 
jeter ou brasees. 


Vitesse trop faibie. 


Ecaillage' 
de I'arete 


Acier rapide. 


Outil mal affute ; outil Assure; outil bruie a I'affutage; formation d'arete rapportee; 
nuance d'acier trop fragile. 


Plaquette carbure a jeter. 


Avance excessive; depouille excessive ; trop de vibrations; brise-copeaux mal regie; carbure 
trop fragile; coupe discontinue; inclusions ou soufflures; mauvais arrosage. 


Carbure brase. 


Avance excessive; depouille excessive; trop de vibrations; brise-copeaux mal fait; carbure 
trop fragile, coupe discontinue ; inclusions ou soufflures : mauvais 8rrosage. 


Bris de I'outil 


Acier rapide. 


Flechissement de I'outil ; profondeur de passe excessive; avance excessive; fissurations 
d'affutage. 


Plaquette carbure a jeter. 


Flechissement de I'outil; profondeur de passe excessive; avance excessive; mauvais bridage 
de la plaquette, brise-copeaux trop proche; coupe interrompue; inclusions dans la piece; 
criques d'affutage; mauvais etat du porte-outil; ecaillage ou usure excessive de la plaquette. 



Carbure brase. 



Flechissement de I'outil; profondeur de passe excessive; avance excessive; mauvais brasage 
de la plaquette; brise-copeaux trop etroit; coupe interrompue; inclusions dans la piece; 
criques d'affutage; ecaillage ou usure excessive. 



Taionnage 


Plaquette carbure a jeter. 


Depouille insuffisante; angle de direction mal choisi; outil au-dessus de I'axe. 


Acier rapide et carbure brase. 


Depouille insuffisante; angle de direction mal choisi; outil au-dessus de I'axe. 


Finition grossiere 


Plaquette carbure a [eter. 
Acier rapide et carbure brase. 


Vitesse de coupe trop faibie; avance trop forte pour un rayon de bee donne; angle de coupe 
trop faibie; vibrations; mauvaise lubrification; rayon trop faibie; plaquette usee ou ecaillee; 
copeau non controle: arete rapportee. 


Broutement 


Acier rapide. 


Manque de puissance et de rfgidite de la machine; porte-a-faux important de I'outil; piece 
trop flexible ou mal fixee; rayon de bee trop fort; outil mal centre; jeux sur la machine; 
geometrie et conditions de coupe mal adaptees. 


Plaquette carbure et carbure brase. 


Manque de puissance et de rigidite de la machine, porte-a-faux important de I'outil; piece 
trop flexible ou mal fixee; rayon de bee trop fort; outil mal centre; avance trop faibie; 
brise-copeaux trop pres ou mal fait; jeux dans la chaine cinematique de la machine; geometrie 
de I'outil et conditions de coupe mal adaptees. 


Bourrage 


Plaquettes carbure a jeter. 


Brise-copeaux trop proche: avance trop forte; vitesse trop faibie. 


du copeau 


Carbure brase. 


Brise-copeaux trop etroit; avance trop forte; vitesse trop faibie. 


Copeau filiforme 


Plaquette carbure a jeter et carbure 
brase. 


Avance trop faibie; brise-copeaux mal regie ou mal usine. 



"Proteger I'arete en la MM D'apres le CETIM 
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44.16 Duree de vie 

L'usure d'un outil de nature et geometrie donnees pour 
usiner un materiau determine avec un lubrifiant connu est 
fonction des conditions de coupe V, f, p. 
De nombreux travaux ont conduit a des lois de la forme : 
T = f (V,f,p) ou plus simplifiee telle que : T = f(V). 

■ Droite de Taylor 

L'etude de l'usure pour des vitesses de coupe V tl V 2l V 3 ,... 
donne des temps correspondants T„ T 2 , T 3( ... pour un 
critere d'usure (par exemple VB*) et une limite fixee. 
Ces couples V X( T 1( V 2 , T 2l V 3 , T 3 ,... reportes sur un graphe 
a coordonnees logarithmiques donne une courbe relati- 
vement proche dune droite et dite a droite de Taylor » 
qui a pour expression : 

T = C V V". 

Log T = n Log V + Log C v (forme y = ax + b). 
T = duree de vie de I'outil en minutes. 
Cv = coefficient representant le temps theorique que 

durerait I'outil pour une vitesse de coupe de 

1 m/min. 

Log C v =ordonnee a I'origine de la droite. 
V = vitesse de coupe en m/min. 
n = coefficient representant le coefficient directeur 
ou pente de la droite. 

REMARQUES : 

■ Pour ce modele simplifie de la loi de Taylor, I'avance et 
la profondeur de passe sont constantes. 

■ Le modele de Taylor est parfois exprime sous la 
forme : VT^constante, soit : V 1 -f; = V 2 -? 2 . 

Le coefficient k est different du coefficient n. L'ordre de 
grandeur est : 

- pour I'outil ARS 0,09 < k <0,125, 

— pour I'outil carbure k s 0,2. 

APPLICATION NUMERIQUE : 

Soit un materiau 35 NC 6 a usiner avec un outil car- 
bure P 10. 

La droite de Taylor et ses caractenstiques ont ete deter- 
mines par essais. 

Vitesse de coupe proposee : V = 220 m/min. 
Determiner la duree de vie T. 
Appliquons la formule : T = C v • V n = 1 , 1 6. 1 0 12 x 220" 4 6 
T = 19,6 minutes. 

* VB = hauteur de l'usure en depouilie 



DROITE DE TAYLOR 

T (Duree de vie de I'outil en minutes) 

C, 




APPLICATION 



T 

(min) 



50 



40 



20 



10 
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T=C V .V" 

y 



n=-( 



C T -C V 



1/n 



T et V sont en 
6chelles Log-Log. 



V(Vitesse de coupe 
en m/min) 



Conditions d'essais : 

■ Matiere usinee 
35 NC 6 

■ Outil 

K" = 90° 

■ Plaquette carbure P10 

■ f=0,3 mm/tr 



Resultats d'essais : 

(VB*0,3) 

■ V^SOO m/min 

■ T,=5,5 min 

■ V 2 =250 m/min 

■ T 2 =13 min 

■ V 3 =200 m/min 

■ T 3 =30 min 



Calculs 

n = -y/x%- 92/20 

n%-4,6 

C v =C T ~ n 

C v *420<- 4 - 6 ) 

C v *1,16.10 12 



200 300 

I - x 



400 500 



V(m/min) 



K lire kappa 



45 Pergage 

Le pergage est une operation destinee a produire un trou 
cylindrique sous Taction d'un outil coupant appele meche ou 
foret. 

Tres souvent le mouvement de coupe et le mouvement 
d'avance sont donnes & I'outil (fig. 1). 
Le pergage est un moyen d'usinage : 

■ particulierement economique et rapide, 

■ utilisant des machines relativement simples. 



PRINCIPE 
Mouvement 



d'avance 



Foret 










Mouvement * 







Piece 



CYCLE DE 

| debourrage 

r r debourrage 



4 d 

2* debourrage 
1.5 d 
3* debourrage 

1.5 d 

d 
d 
d 



etc 



irete de coupe 



.0 d 







45.1 



PRINCIPAUX ELEMENTS D'UN FORET HELICOIDAL Angles normalises 4 NF E 66-502 



Face de depouille pnncipale A<« 
Listel Goujure 



Section A-A 




a : angle de pointe 2xr, 

b : angle d'hefice (voir tableau de valeurs § 45.3). 

NOT* : 

L'amincissement de la partie centrale du foret (ame) presente les avantages 
suivants : 

■ reduction de I'effort de penetration, 
a avance plus grande, 

I suppression possible de I'avant-trou de pointage. 

Une machine" permet d'obtenir automatiquement cet affutage dit i affutage 

3 pentes ». 



2* pente 



3" pente 




d amincissement 



de depouille 



Vitesse de coupe supposee 



Vitesse de coupe 
supposee 




Vitesse de coupe 
supposee 



Trace du plan de reference P, 
contenant I'axe de I'outil 
et normal a la vitesse de coupe 



J race du plan de travail P, 



contenant la vitesse de coupe 
et la vitesse d'avance 



xs 


Angle d'inclinaison d arete 


xr 


Angle de direction d'arete 


ANGLES ORTHOGONAUX 


(angles contenus dans un plan 
perpendiculaire a Pr et Ps) 


«o 


Angle de depouille orthogonal 


Po 


Angle de taillant orthogonal 


lo 


Angle de coupe orthogonal 




Vitesse de 
coupe supposee 



Vitesse d'avance 
-\ supposee 
H 

Trace du plan d arete P. 
contenant l arete et la 
vitesse de coupe 



• Dans le syst^me de I'outil en main. *• Avyac. 
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45 ■ 2 PRINCIPAUX OUTILS DE PERfAGE 

FORETS A QUEUE CYLINDRIQUE* 



FORETS A QUEUE CONE MORSE* 



^^^^ 



C6ne Morse 
CM 



DtSiGNATICN 

Foret, serie . 



. , a queue cylindrique, de 0 d, NF E . 



DESIGNATION | 

Foret serie normale de 0 d, NF E 66-071. 



Oc 


rie ex 


Itf-C 


ourte 












NF E 66-061 


Serie normale 


















NF E 66-071 


d 


1 


1.2 


1,5 


1.6 


1,8 


2 


2,2 


2,5 


2,8 


3 


3,2 


3,5 


3,8 


d 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 


6,5 


6,8 


7 


7,5 


7,8 


8 


8.2 


8,5 


I 


6 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


16 


16 


18 


20 


22 


I 


43 


47 


52 


57 


57 


63 


69 


69 


75 


75 


75 


75 


75 


d 


4 


4,2 


4,5 


4,8 


5 


6 


6,2 


6,5 


6,8 


7 


7,2 


7,5 


8 


CM 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


I 


22 


22 


24 


26 


26 


28 


31 


31 


34 


34 


34 


34 


37 


d 


8,8 


9 


9,5 


9,8 


10 


10,2 


10,5 


10.8 


11 


11,2 


113 


113 


12 


d 


8,5 


9 


9,5 


10 


10,5 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


I 


81 


81 


81 


87 


87 


87 


87 


94 


94 


94 


94 


94 


101 


I 


37 


40 


40 


43 


43 


47 


51 


51 


54 


56 


58 


60 


62 


CM 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


Ser 


le cot 


irte 
















NF E 66-067 


d 


12,2 


12,5 


12,8 


13 


13,2 


13,5 


13,8 


14 


14.25 


14,5 


14,75 


15 


15.25 


d 


1 


1,1 


1,2 


1,3 


1,4 


1,5 


1.6 


1.7 


1.8 


1,9 


2 


2.1 


2,2 


£3 


I 


101 


101 


101 


101 


101 


108 


108 


108 


114 


114 


114 


114 


120 


I 


12 


14 


16 


16 


18 


18 


20 


20 


22 


22 


24 


24 


27 


27 


CM 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


2 


2 


2 


2 


d 


2,4 


2,5 


2,6 


2,7 


2,8 


2,9 


3 


3,1 


3,2 


3,3 


3,4 


3,5 


3,6 


3,7 


d 


15,5 


15,75 


16 


16,25 


16,5 


16,75 


17 


17.25 


17,5 


17,75 


18 


18 25 


18 5 


I 


30 


30 


30 


33 


33 


33 


33 


36 


36 


36 


39 


39 


39 


39 


1 


120 


120 


120 


125 


125 


125 


125 


130 


130 


130 


130 


135 


135 


d 


3,75 


3.8 


3.9 


4 


4,1 


4* 


4,25 


4,3 


4,4 


4,5 


4.6 


4,7 


4,75 


4,8 


CM 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


I 


43 


43 


43 


43 


43 


43 


47 


47 


47 


47 


47 


47 


52 


52 


d 


18.75 


19 


19,25 


19,5 


19,75 


20 


20,25 


20,5 


20,75 


21 


21.25 


21,5 


21,75 


d 


4.9 


5 


5,1 


5,2 


5.25 


5.3 


5.4 


5,5 


5,6 


5,7 


5,75 


5,8 


5,9 


6 


1 


135 


135 


140 


140 


140 


140 


145 


145 


145 


145 


150 


150 


150 


I 


52 


52 


52 


52 


52 


52 


57 


57 


57 


57 


57 


57 


57 


57 


CM 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


d 


6,1 


6.2 


6,25 


6.3 


6.4 


6,5 


6,6 


6,7 


6.75 


6,8 


6,9 


7 


7,1 


7.2 


d 


22 


22,5 


23 


23,5 


24 


24,5 


25 


25.5 


26 


26,5 


27 


273 


28 


I 


63 


63 


63 


63 


63 


63 


63 


63 


69 


69 


59 


69 


69 


69 


1 


150 


155 


155 


155 


160 


160 


160 


165 


165 


165 


170 


170 


17A 


d 


7.25 


7,3 


7,4 


7,5 


7,6 


7,7 


7.75 


7.8 


7,9 


8 


8,1 


8,2 


8,25 


8,3 


CM 


2 


2 


2 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


I 


69 


69 


69 


69 


75 


75 


75 


75 


75 


75 


75 


75 


75 


75 


d 


28,5 


29 


29,5 


30 


30,5 


31 


31,5 


31,75 


32 


32^ 


33 


33,5 


34 


d 


6,4 


8,5 


8,6 


8,7 


8,75 


8,8 


8,9 


9 


9,1 


9,2 


9,25 


9,3 


9,4 


9.5 


1 


175 


175 


1/3 


175 


180 


180 


180 


185 


185 


185 


185 


185 


190 


I 


75 


75 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


81 


CM 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


4 


A 


A 


A 


A 


d 


9,6 


9,7 


9,75 


9,8 


9,9 


10 


10,1 


10,2 


10,3 


10.4 


10.5 


10.6 


10,7 


10,8 


d 


34,5 


35 


353 


36 


365 


37 


37,5 


38 


385 


39 


39 5 


40 


403 


I 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


87 


94 


94 


1 


190 


190 


190 


195 


195 


195 


195 


200 


200 


200 


200 


200 


205 


d 


10.9 


11 


11.1 


tu 


11,3 


11,4 


1,5 


11,6 


11,7 


11,8 


11,9 


12 


12,1 


12,2 


CM 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


I 


94 


94 


94 


94 


94 


94 


94 


94 


94 


94 


101 


101 


101 


101 


d 


41 


41,5 


42 


42,5 


43 


43,5 


44 


443 


45 


45,5 


46 


46,5 


47 


d 


12,5 


12,7 


13 


13,5 


14 


14.25 


4,5 


15 


15,5 


16 


16.5 


17 


17,5 


18 


1 


205 


205 


205 


205 


210 


210 


210 


210 


210 


215 


215 


215 


215 


I 


101 


101 


101 


108 


1 08 


114 


114 


114 


120 


120 


120 


125 


130 


130 


CM 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


Sen 


1 lo 


igue 
















NF E 66-068 


d 


47.5 


48 


48,5 


49 


49,5 


50 


50,5 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


d 


1 


1,2 


1,4 


1,5 


1,6 


1.6 


2 


2,1 


2,2 


2,3 


2,4 


2,5 


2,6 


2,8 


3 


1 


215 


220 


220 


220 


m 


m 


m 


m 


225 


225 


230 


230 


230 


I 


33 


41 


45 


45 


50 


53 


56 


56 


59 


59 


62 


62 


62 


66 


66 


CM 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


d 


3.1 


3,2 


3.3 


3.5 


3,6 


3,8 


1 


4,1 


4,2 


4.5 


4,7 


4.8 


5 


5.1 


5.2 


d 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


68 


70 


72 


I 


69 


69 


69 


73 


73 


76 


n 


78 


78 


82 


82 


87 


87 


87 


87 


1 


235 


ns 


235 


235 


240 


240 


240 


245 


245 


245 


250 


250 


255 


d 


5.3 


5,5 


5.6 


5,7 


5,8 


5 


6,1 


6,2 


6,3 


6.4 


6,5 


6,6 


6,7 


6,8 


7 


CM 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


I 


87 


91 


91 


91 


91 


91 


97 


97 


97 


97 


97 


97 


97 


102 


102 


d 


74 


75 


76 


78 


80 


85 


90 


95 


100 










d 


7,5 


7,8 


8 


8,2 


8,5 


9 


93 


10 


10,5 


11 


11,5 


•2 


12.5 


13 


14 


1 


255 


255 


260 


260 


260 


265 


270 


275 


280 










I 


1C2 


109 


109 


109 


109 


115 


11! 


121 


121 


128 


128 


134 


134 


134 


140 


CM 


5 


5 


5 


6 


6 


6 


6 




6 











■ Coupe a droite (coupe a gauche, pour le decolletage. sur demande). Astra. 93502 • Pantin 
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FORETS-ALESEURS 



A queue cylindrique 



NP E 66-067 A queue cone Morse 



NF E 66-071 




DESIGNATION : 

Foret-aleseur 3 queue cylindrique, serie courte de 0 d, NF E 66-067. 



DESIGNATION: 

Foret-aleseur seXe normale de 0 d, NF E 66-071. 



Dimensions : Memes dimensions que le foret serie courte. 



Dimensions : Memes dimensions que le foret cone Morse. 



faction des aretes de coupe (3 ou 4) est analogue a cede dun foret de percage. 
lis sort utilises : 

■ en demi-finmon, ou finWon, pour les alesages a partir d'un percage; 
■• pour aleser des trous bruts avec fortes surepaisseur. 

Tolerance de I'alesage obtenu : 8 < IT < 11. 



MODE D ACTION 
Arete de coupe 



Foret-aleseur 



Piece 



-H- 



Alesage fini 0 0 



10 a 20 



20 a 30 



Type A 



30 a 50 



0 Avant-trou 



D-2 



brut 



brut 



0 Foret-aleseur 



D-0,2 



D-0,3 



D-0.4 



FORET A CENTRER* 



NF E 66-051 



3,15 



1.3 



29,5 



3,15 



3,9 



1,6 



33,5 



2,5 



6,3 



Type A 



2,5 



6,3 



3,1 



12,8 



97 



Type B 



d 


D 


di 


I 


L 


d 


D 


d, 


I 


L 


1 


4 


2,12 


1,3 


33,5 


3,15 


11,2 


6.7 


3,9 


57 


1,6 


6,3 


3,35 


2 


43 


4 


14 


8.5 


5 


64 


2 


8 


4,25 


2,5 


48 


6,3 


20 


13.2 


8 


77 


2,5 


10 


5,30 


3,1 


53 


10 


313 


21,2 


12,8 


122 


Type R 


d 


D 




L 


d 


D 


1 


L 


1 


3,15 


3 


29,5 


3,15 


8 


8,5 


48 


1,6 


4 


4,25 


33,5 


4 


10 


10,6 


53 


2 


5 




38 


M 


16 


10,7 


68 


2,5 


6,3 


6,7 


43 


10 


25 


26,5 


97 

















I 


l — ~— 

























^ Lmin\ 







Type B 




■ Le cnoix d'un centre d'usinage est essentiellement fonction des dimensions 
de la piece, des efforts de coupe et de la precision du travail a effectuer. 



a Afin de conserver dans ie temps les qualites geometriques de la surface 
conique. utiliser les centres avec un chanfrein de protection (type B). 



■ En principe, les types R sont reserves aux travaux de haute precision. 



■ Les vaieurs du tableau ci-dessous sont donnees a tttre de premiere 
estimation. 



Type R R mm = 2.5 d 

























• 




\ 


m L mm 







Dimensions des centres voir § 23.1 



DESIGNATION : 

Foret a centrer 0 d, type NF E 66-051. 



Diametre max piece 



£ 2 



285 



5 a 8 



8 8 10 



10 a 16 



16 a 25 



25 a 45 



45 a £ 



80 a 120 



M20 



Centre de diametre d 



0,5 



0,8 



1,6 



3,15 



6,3 



• Magafor 94 120-Fontenay/ Astra. 93502-Pantin 
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PERCAGE DE TROUS PROFONDS L > 50 



Foret a trous d'huile, queue cone Morse' 



Serie longue 



0 


L 


CM 


D 


L 


CM 


D 


L 


CM 


0 


L 


CM 


8 


100 




20 


177 


2 


28 


222 


3 


40 


277 




9 


107 


21 


184 


29 


230 


41 


287 


10 


116 


18 


165 


30 


230 


42 


237 


11 


125 


19 


171 


31 


239 


43 


298 


12 


134 


20 


177 


32 


248 


4 


44 


298 


13 


134 


2 


21 


184 


33 


248 


45 


298 


4 


14 


142 


22 


191 


3 


34 


257 


46 


310 


15 


147 


23 


198 


35 


257 


47 


310 


16 


153 


24 


206 


36 


267 


48 


321 


17 


159 


25 


206 


37 


267 


49 


321 


18 


165 


26 


214 


38 


277 


50 


321 


19 


171 


27 


222 


39 


277 






Ser 


e extra-longue 




D 


L 


CM 


D 


L 


CM 


D 


L 


CM 


D 


L 


CM 


8 


215 


2 


16 


300 


2 


24 


375 




32 


360 


4 


9 


17 


25 


33 


10 


18 


26 


34 


11 


19 


27 




35 


12 






20 


400 




28 


3 


36 


13 


21 




29 




37 


14 


300 


22 


375 




30 




38 




15 


23 


3 


31 




40 



Dispositif d'alimentation 

A 




/ Trous A 
damenee du 
lubrifiant 



trous 



Pour aciers jusqu'a 120 
da N/mm 2 , fontes. alhages 
d'alu. aciers inoxydables 



I 



H 

! 



35 



.CM 



Fa 



(h8) 



Les trous permettent d'amener le lubrifiant sous presslon directement a la pointe 
du foret. II en resulte un refroidissement correct et un refoulement des copeaux. 



OUTILS DE FORAGE** 



Foret 3/4 rond 



Carbure K 10 




0 


M 


L 


Ces forets permettent de realiser economiquement des trous longs et precis (IT 
9 env.). 


3 a 4.20 


40 


250-300-400-500 


4,21a 6,70 


45 


K00-8O0- 1 000- 1 200 


Les meilleurs resurtats sont obtenus sur une machine a forer. 


6,71 a 20 


70 


1500 max 


lis possedent un trou d'amene de lubrifiant sous pression. 
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Pour vis C 



FRAISES A LAMER* ** 



Fraises pour logements de vis cylindriques 



4.2 



8,2 



21,2 



2,5 



10,2 



23,2 



14,2 



26,2 



17.2 



29,2 



Pour vis CHc 



4,2 



2,5 



5 



9,2 



10,2 



13,2 



16,2 



19,2 



22,2 



24,2 



27,2 




Z dents 
L 



Fraises pour logements de vis coniques 



Pour vis H 



4? 



12,2 



16,2 



20.2 



24.2 



28,2 



32,2 




Fraises a lamer cylindriques amovibles" 



Pour vis F/90 



4 dents Pilote amovible 



1,5 



2,5 



30 



8,2 



10,2 



12,2 



16.2 



10-11... 15-16 



5-6.7-8 



15 



1-2 



24 -25 ...33- 34 



10-11... 17- 



49 



20,2 



24.2 



28.2 



32,2 16 



14- 15... 19-20 



6.7.8.9.10 



20 



23 



28 -29. ..37- 38 



12-13...19-20 



14' 



76 




18- 19. ..25- 26 



Fraises a lamer coniques amovibles" 



8-9....13-14 



25 



Pilote amovible 



2-3 



38 -39 ...45 -46 



16-17... 23. 24 




2-3 



3-4 



46-48-50-52-55-58-60-65 



20 - 21 ...29-30 



50 



CM 



D 


15 


18 


20 


20 


25 


25 


30 


30 


d 


6,4 


6,4 


6,4 


8.4 


8,4 


10,4 


10.4 


12,4 


h 


16 


16 


16 


20 


20 


25 


25 


25 


CM 


1 


2 


D 


35 


35 


40 


45 


45 


50 


55 


60 


d 


12,4 


16,4 


16,4 


16,4 


20,4 


20,4 


20,4 


20,4 


h 


25 


30 


30 


30 


35 


35 


35 


35 


CM 


2 


2-3 


3-4 




Fraises a lamer en tirant amovibles" 



C6ne Morse CM 




a et b suivant demande 



Exem'ple d'emploi 



A chaque operation les frai- 
ses sont montees et fixees 
par un systeme a « baionnet- 
tes». 





Matiere ; Carbure 



• Magafor 94120-Fontenay 



•• Bavoillot 69003-Lyon. 
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FORETS HSLICOi'DAUX EN CARBURE (H 20)* 



A queue cylindrique 



A queue cone Morse 




C6ne Morse CM 




D 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 


6,5 


7 


7.5 


8 


8,5 


D 


10 


10,5 


11 


11,5 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


I 


25 


28 


28 


32 


32 


32 


40 


40 


40 


50 


I 


50 


50 


50 


56 


56 


56 


63 


63 


70 


70 


80 


80 


D 


9 


9,5 


10 


10,5 


11 


11,5 


12 


13 


14 




CM 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


I 


50 


50 


56 


56 


56 


63 


63 


63 


71 




D 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 




Particulierement adaptes aux materiaux a copeaux courts : fonte, bronze, laiton, 
aciers tres durs. bakelite, etc. 


I 


90 


90 


90 


100 


100 


100 


110 


110 


110 


125 


125 




CM 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


4 


4 


4 


4 


4 





FORETS fcTAGfeS 



[.'execution de percages etages petit etre obtenue en une serie d operations a 
I'aide de forets etages. Un foret etage peut etre realise a partir d'un toret 
helicoidal standard ou plus rationnellement par une fabrication speciale a double 
goujures". 



Deuxieme goujure 
Premiere goujure 




LAMES AMOVIBLES 



D 


18 a 36 


25-40 


32-55 


45-80 


60-100 


70-110 


80-150 


100-260 


di 


13 a 17 


16-22 


20-30 


26-35 


32-46 


35-56 


43-70 


62-107 


d 2 


14 a 18 


17-22 


22-30 


28-35 


3342 


45-52 


55-70 


65-108 


L 


100 


133 


157 


198 


220 


254 


284 


315 


CM 


2 


2 


3 


3 


4 


4 


5 


5 



Lamage avec lame etagee 



B-B 




conique 



Ces lames amovibles offrent une grande plage en diametres de lamages et 
permettent la fabrication simple de profils speciaux. Elles sont interessantes pour 
les petites series. 



Lamage en poussant 



C6ne Morse 



Pilote amovible 
(rotatif) 



CM 



Lamage en tirant 
C6ne Morse 





Pilote amovible 0 d t 
(rotatif) 



APPAREILS A TREPANER 



0 40 a 410 (en 3 appareils) 



20 max (par travail a la retourne 40) 



Les appareils a trepaner la tdie sont utilises : 

■ pour obtenir des disques de diametres relativement grands, 

a pour realiser des trous de grands diametres. 

L'appareil est guide en rotation par un pilote s'engageant dans un trou 
prealablement erfectue. 



A-A 



Pilote ampvible visse 



! 



aT c ^ t a It 



i — r 

i i 
i 



Sarvdvk-Coromant. 
' Astra 93502-Pantin 



•** Stokvis. 94200-lvry. 

**• Bilz-Univacier 93500-Pantin. 
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45. 



CONDITIONS DE COUPE 



FORETS HEUCOIDAUX* 



A.R.E.S. 



Matiere 



Vitesse 
de coupe 
m/mln 



Diametre de percage 
2-3 | 3-4 | 4-6 | 6-10 1 10-151 15-25|25-35| 35-50 



Avance en millimetre par tour 



50-80 



Caracteristiques 



Actes --- 600 J 



NO 11000 MPa 



Plus de 1000 MPa 



Fonles douces 



25-35 



15-25 



8-12 



25-35 



0,05 



0,04 



0.04 



0.07 



0,12 



0.09 



0.09 



0,15 



0,18 



0,14 



0.14 



0.22 



0,23 



0,19 



0,19 



0,29 



0,29 



0,24 



0,24 



0.36 



0,35 



0,29 



0.29 



0.44 



0.41 



0,34 



0,34 



0,55 



0,48 



0,39 



0,39 



0,70 




Aciers 1 000 a 1 200 MPa 



1200 a 1400 MPa 



Fontes dures 



Bronzes d'aluminium 



Bronzes copeaux longs 



10-15 



0,03 



0,07 



0.11 



0,15 



0.20 



0.24 



0,28 



5-10 



0.03 



0.05 



0.07 



0.09 



0.10 



0,10 



0,10 



0,32 
O10 



12-20 



0,05 



0.12 



0,18 



0,23 



0.29 



0,35 



0,41 



25-35 



0,07 



0.16 



0.23 



0,31 



0.39 



0,49 



0.62 



0.48 




25-35 



0,07 



0.16 



0,23 



0,31 



0.39 



0.49 



0,62 



0,80 



Aciers inoxydables 
genre Z 10 CNT 1848 



Alliages refractaires 
800 a 1000 MPa 



8-12 



0,03 



0,04 



0,05 



0.08 



0,11 



0,15 



0,20 



0,25 



0,30 



'25°-35° 



6-10 



0,02 



0.03 



0.04 



0,06 



0,10 



0,15 



0.20 



0.25 



0,25 




All. refractaires 1 400 MPa 



1400 3 1800 MPa 



Ac. 12 % de manganese 



Ac. traites 1400 a 1600 MPa 



4-6 



0.03 



0,05 



0,10 



0,15 



0,20 



0,20 



2-3 



0.02 



0,03 



0.05 



0,07 



0,10 



0.15 



0.15 



4-6 



0,02 



0.03 



0.04 



0,05 



0,12 



0,20 



0.25 



0.25 



5-10 



0,02 



0.03 



0,04 



0,05 



0,07 



0,09 



0,10 



0.12 



0.15 




Laitons 



Bronzes 



50-100 



0,05 



0,12 



0,18 



0,23 



0.29 



0,35 



0,41 



0,48 



M5 



25-60 



0,05 



0,12 



0,18 



0,23 



0,29 



0.35 



0,41 



0,48 




Matiere s plastiques 
dures 



15-35 



0,14 



0,19 



0.22 



0,22 



0.24 



0,24 



0,30 



0.30 




Alliages legers 



Cuivres 



Matieres plastiques tendres 



60-200 



0.07 



0,16 



0,23 



0.31 



0,39 



0.49 



0,62 



40-70 



0,07 



0,16 



0,23 



0.31 



0,39 



0,49 



0,62 



0,80 



15-20 



- - 0.I 



0,12 0,12 0,16 0,16 0,20 



0.20 




FORETS HEUCOIDAUX* 



Carbure 





Vitesse 


Diametre de percage 




Vitesse 


Diametre de perpage 


Matiere 


de coupe 


6 


10 


14 


20 


30 


Matiere 


de coupe 


6 


10 


14 




20 


30 




m/min 


Avance en mm/tr 




m/min 


Avance en mm/tr 


Aciers allies 


15-30 


0,04 


0.05 


0,06 


0,08 


0,08 


Fontes dures 


30-60 


0.06 


0,10 


0,15 


0,25 


0.30 


Aciers a outils 


8-12 


0,03 


0,04 


0.05 


0,06 


0,06 


Laitons • Bronzes 


50-80 


0,05 


0,06 


0,08 


0,10 


0,12 


Fontes douces 


15-60 


0,10 


0,15 


0,20 


0,30 


0,35 


Matieres plastiques dures 


50-80 


0.06 


0,08 


0,10 


0,12 


0,15 












FORET 3/4 ROND** 








Carbure 








Vitesse 


Diametre de percage 




Vitesse 


Diametre de perpage 


Matiere 


de coupe 


6.5 




12,5 






20 


Matiere 


de coupe 


6,5 




12,5 






20 




m/min 


Avance en mm/tr 




m/min 


Avance en mm/tr 


Aciers non allies 


80-125 


0,02 


0,06 


0,1 


Fontes non alliees et alliees 


63-100 


0,1 


0.12 


V 


Aciers allies 


70-100 


0,02 


0,05 


0,1 


Cuivres 


63-100 


0,05 


0,12 


0,3 


Aciers cementes-trempes 


50-80 


0,02 


0,05 


0,1 


Laitons 


70-130 


0,02 


0,12 


0,12 


Aciers inoxydables 


50-90 


0,02 


0,05 


0,1 


Alliages d'aluminium 


125-200 


0,05 


0,12 


0.25 



1 D'apres Astra 



** D'apres Sandvik-Coromant 
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45 b 4 Efforts de coupe 
Puissance absorbee 

La resultante des efforts de coupe s'exergant sur une arete 
admet trois composantes : 

■ f c (effort tangentiel de coupe), 

■ X (effort d'avance), 

■ \ (effort de penetration). 

Si le foret est parfaitement affute et si le materiau de la piece 
est homogene, on a : 

K\ %=ti %*T? 

Les composantes f p et f' p egales et pratiquement opposees 

s'annulent. 

La resultante des efforts d'avance = 2f a est portee par 
I'axe du foret. 

Les forces f c etf c constituent le couple resistant au forage. 

On a les resultats experimentaux suivants* 
Effort d'avance 



F a - k.f.d. 



F a : effort d'avance en newtons (N), 

f : avance en mm, 

d : diametre du foret en mm, 

k : coefficient determine experimentalement. 

REMARQUE : 

L'amincissement de Tame du foret (affutage du type 3 pentes 
par exemple § 45.1) reduit notablement I'effort de penetration : 

- 75 % environ pour les aciers, 

- 50 % environ pour les alliages legers 

Puissance necessaire a la coupe 



P - K.f.d.v. 



P : puissance necessaire i la coupe en watts (W), 

f : avance en mm/tr, 

d : diametre du foret en mm, 

v : vitesse de coupe en m/min, 

K : coefficient determine experimentalement. 

Puissance absorbee par la machine 



rf : rendement de la machine. 

* D'apres G.S.P 
•*Prononcer«fta». 



EFFORTS 
DE COUPE 




Matiere 




K 


k 


Aciers R 600 MPa 


11 


1000 


Aciers R 600 MPa 




11,5 


1200 


Aciers inoxydables 




15 


1300 


Aciers au nickel-chrome 


14 


900 


Aciers au chrome-molybdene 


13 


1600 


Fontes grises 


8 


700 


Fontes GS 


7,5 


1100 


Laitons 


3,5 


800 


Alliages d aluminium 




5 


850 


Vaieurs donnees a Mre de premiere estimation 







APPLICATION 



Soit a evaluer I'effort d'avance et la puissance absorbee par une 
operation de perpage sur une piece en XC 32 (R* 550 MPa). 
n Diametre d = 12mm. 

■ Avance f =0,2 mm/tr. 

■ Vitesse de coupe v = 25 m/min. 

■ k = 1 000 

■ K * 11. 

■ Rendement de la machine t\ = 0,8. 
Effort d'avance 

F a - k.f.d. 

F a *1000 x 0,2 x 12. 
F a - 2400 N. 

Puissance necessaire 

P* K.f.d.v. 

P*11 x 0,2 x 12 x 25. 
P - 660 W. 

Puissance absorbee par la machine 

p _ P _ 660 
a V 0,8 " 
- 825 W. 



i la coupe 



Pa 



I MPa = 1 N/mm 2 
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Cone de broche 



45.5 



MACHINES DE PER£AGE ET D' ALESAGE 



Perceuse d'etabli Adam* ME 13G 



Capacite de pelage 
dans l acier a 600 MPa 



Frequence de rotation 
de la broche (tr/min) 



Course sensitive de 
la broche 



Gamine des avances 
(une seule, tr/min) 



Passage sous broche 
min-mai 



Distance foret-colonne 



Surface de la table 



Puissance du moteur 



CM1 



330 a 
5100 



0,08 



220 
405 



215 



285 • 270 



0,4 kW 




CI. Adam 



Perceuse a colonne Adam MC 32F 



Cone de broche 



Capacite de percage 
dans I'acier a 600 MPa 



Frequence de rotation 
de la broche (tr/min) 



Descente automatique 
de la broche (course) 



CM4 



90a* 
1000 



150 



Gammes des avances 
de la broche (mm/tr) 



Passage sous broche 
min-max 



Distance foret-colonne 



Surface de la table 



Puissance du moteur 



0,05 a 
0,15 



110 
675 



280 



305 ■ 400 



1,3 kW 




CI Adam 



EMPLOi : Petits travaux d'outillage. Lorsqu'elles sont alignees. on peut les utiliser 
avec des petits montages de percage (perceuses a broches alignees P.B.A.). 



emploi : Travaux d'outillage - taraudage jusqu'a M27. 



Perceuse radiale GSP** 405/45-K160 



Perceuse aleseuse a CN GSP type 253 ACN 




EMPLW : Percage - alesage - taraudage de pieces de 
grandes dimensions en petites et moyennes series. 



Tete multibroches BIG-JK D4C-64* 



Nombre de forets 



Foret 0 min 



Foret 0 max 



Ecart min 



Ecart max 



Pince 



Vitesse max (tr/min) 



Rapport de rotation 



Pords (sans foret) 



0,5 



163 



GC 20-D 



3000 



1:1 



15 kg 




Dipram 



EMPLOi : Percage de plusieurs trous 

simultanement (travaux de sene sur perceuses et CN). 



emploi : Percage - alesage - taraudage de pieces precises, 
de moyennes dimensions en petites et moyennes series. 



Unite d'usinage Clement* 



Nez de broche 



Capacite de percage 
dans I'aluminium 



Capacite de taraudage 



Moteur de broche 



Vitesse min-max (uVmin) 



Avance min-max 



Poussee max 



Course min 



Course max 



Excentration a 200 



CN0M0 28-36 



1,3 kW 



325-5000 



2000 daN 



315 



630 



0,01 




CI Clement 



EMPLOI : Pelage - alesage - taraudage - lamage 
(travaux de series). 



; Adam 37170 Saini-Avertin. 



** G.S.P. 28200 Crdteaudun. 



*** Dipram 78313 Maurepas. 



Clement. 95100 Argenteuil 



158 



46 Alesage 

L'alesage est un ensemble d'operations d'usinage permettant 
I'obtention de surfaces de revolution generalement inte- 
rieures. 

En principe, la notion d'alesage sous-entend : 

■ une bonne precision dimensionnelle (qualite 6, 7, 8) ; 

■ une bonne precision geometrique (cylindricite, circu- 
larite); 

■ un bon etat de surface (Ra 0,4 a 1,6 u.m en I 



ALESAGE AU TOUR 



46b 1 Principe de realisation 

Lusinage par alesage dune surface cylindrique necessite 

■ un mouvement de coupe (rotation) ; 

■ un mouvement d'avance (translation). 




MACHINES I T MOl'VF MI N IS 


Machine 


Mouvement 
de coupe 


Mouvement 
d'avance 


Tour 


Piece 


Outil 


Pointeuses, ateseuses verticales 


Outil 


Outil 


Fraiseuses 

Aleseuses-fraiseuses horizontales 


Outil 


Piece 


PRINCIPALIS FORMFS OBTENUES 


1 Alesage interieur 


7 Chanfrein interieur 


2 Dressage 


8 Chanfrein exterieur 


3 Gorge 


9 Gorge exterieure 


4 Lamage 


10 Dressage en tirant» 


5 Surfacage 


11 Chanfrein en lirant 


6 Tournage 


12 Lamage ><en tirant- 



ALESAGE SUR 
MACHINE A POINTER. 
FRAISEUSES VERTICALESI 




FORMES PRINCIPALES OBTENUES EN ALESAGE 6 ALESAGE SUR FRAISEUSES, 

ALESEUSES HORIZONTALES 




ET COMMANDES NUMERIQUES 
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46«2 Outils de forme 

Les outils utilises en alesage sont de deux types 

■ Les outils de forme (alesoirs, forets-aleseurs), 

■ Les outils d'enveloppe (voir. § 46.1 et 46.6). 

46.21 Alesoirs 
46b 2 1 1 Description 

Les alesoirs sont derives du foret lis component deux parties 
essentielles : 

■ La partie active est constitute de dents formant de 
veritables petits outils de coupe 

■ La queue permet I'entrainement ; sa forme varie suivant 
le mode de travail : 

- travail manuel (fabrication unitaire ou tres petite serie). La 
queue est cylindrique et comporte un carre d'entrainement, 

- travail sur machine. La queue est cylindrique pour les 
petits diametres et conique pour les diametres ^ 13 mm. 

REMARQUE : 

Le !istel correspondant a chaque dent guide Foutil, il est rectifie 
avec une legere conicite vers I'arriere (c = 0 t 02). 

46.212 Emploi 

Les outils de forme sont utilises pour I'ebauche (foret-aleseur) 
et pour la finition (alesoirs) des cylindres et cones de faible 
pente. 

Un outil de forme permet d'obtenir une bonne precision 
dimensionnelle mais ne permet pas de corriger un defaut de 
position. La position de I'alesage est generalement obtenue 
en demi-finition a I'aide d'un outil d'enveloppe. 

46.213 Tolerance 

La tolerance d'un alesoir est fonction de la tolerance de 
I'alesage a obtenir (voir fig. 2). 
La quaiite de i'alesage qu'il est possible d'obtenir est gravee 
sur I'alesoir, par exemple 20 H8. 

APPLICATION : 

Calcul de la tolerance d'un alesoir pour realiser un alesage 0 
20 H8. 

Tolerance de I'alesage 20 H8, IT = 0,033. 
Tolerance de I'alesoir = 0,35 IT = 0,012. 
0 maximal de I'alesoir = 20,033 - 0,15 IT = 20,028. 
0 minimal de I'alesoir = 20,028 - 0.35 IT = 20,016. 

+ 0,028 

L'mtervalle de tolerance 0,012 et les ecarts + Q016 
donnent pour I'alesoir la tolerance m6 (G.D. 14). 



FORME - ANGLES CARACT^RISTIQUES 




ebaucheur 4 levres 



coupe 



© 



TOLERANCE D UN ALESOIR - NF E 74-100 

_4 



a 



46.214 CONDITIONS DE COUPE* 



Matiere 
(Rr en MPa ** ) 


Vitesse 
de coupe 

(m/mln) 


Diametre 

(mm) 


Avance 

(mm/tr) 


Surepaisseur 
au rayon 

(mm) 


Acier Rr ■ 400 


20 


5 a 10 


0,06 a 0,10 


0,10 


Acier 400 Rr « 600 


16 


10 a 15 


0,10 a 0,15 


0,15 


Acier 600 Rr 800 


12 


15 a 20 


0,15 a 0,20 


0,20 


Acier 800 Rr 1000 


8 


20 a 35 


0,20 a 0,30 


0,30 


Acier 1 000 Rr 1200 


6 


35 a 50 


0.30 a 0,50 


0.40 


Fonte douce 


12 a 18 


50 a 70 


0,50 a 0,80 


0,50 


Fonte dure 


8 a 12 


70 


0,80 a 1 


0,60 


Alliages legers 


20 a 60 









REMARQUES : 

■ Les avances peuvent varier largement en fonction de I'etat de surface desire. 
I Une avance trop faible donne souvent un alesage trop grand. 

■ Une avance trop forte donne un alesage a la cote mais un mauvais etat de 
surface. 



D'apfes Astra 93502- Pantm 



** 1 MPa = 1 N/mm* 
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46.3 



ALESOIRS CYLINDRIQUES* 



ALESOIRS A MACHINE 
A QUEUE CYLINDRIQUE NF E 66-014 



d 


I 


L 


d 


| 


L 




1 


l 

L 


1 




DU 


1U 


An 


NO 


on 

20 


50 


210 


1,5 


18 


60 


11 


40 


145 


21 


99 


91 s 
119 


2 


18 


60 


12 


40 


155 


22 


55 


225 


3 


20 


70 


13 


45 


160 


23 


60 


230 


4 


22 


80 


14 


45 


170 


24 


60 


240 


5 


25 


90 


15 


45 


175 


25 


60 


245 


6 


28 


100 


16 


45 


180 


26 


60 


250 


7 


30 


110 


17 


50 


190 


28 


65 


270 


8 


32 


120 


18 


50 


195 


30 


70 


280 


9 


36 


130 


19 


50 


205 


32 


70 


290 



Rainures droites 




Hehce a gauche 7 a 8° 



A « coupe descendante » 1 



j — i 



•1 < d 



20 Coupe a droite 



EMPLOl : Alesage cylindrique sur machine. 
Qualite possible : H7. 



DESIGNATION : Alesoir a machine de 16, NF E 66-014. 



ALESOIRS A MACHINE 
A QUEUE CONE MORSE NF E 66-015 



d 


I 


L 


d 


I 


L 


d 


I 


L 


5 


25 


140 


14 


45 


180 


23 


63 


240 


6 


25 


140 


15 


45 


180 


24 


63 


260 


7 


28 


150 


16 


45 


200 


25 


63 


260 


8 


32 


155 


17 


50 


210 


26 


63 


260 


9 


36 


160 


18 


50 


210 


28 


63 


270 


10 


40 


170 


19 


50 


220 


30 


70 


290 


11 


40 


170 


20 


50 


220 


32 


70 


290 


12 


40 


170 


21 


56 


230 








13 


45 


180 


22 


56 


230 










Rainures droites 



3=i 





* A « coupe descendante 




Wfflk 






1 


C 3=| 

L 



Pour alesages debouchants ou borgnes avec possibility 
de logement des copeaux. 



EMPLOl : Alesage cylindrique sur machine. 
Oualite possible : H7. 



DESIGNATION : Alesoir a machine de 16, NF E 66-015. 



ALESOIRS A MACHINE 





EX PA 




HI 


,ES EN I 


*OUT* 


d 


I 


L 


CM 


d 




L 


CM 


i 


l 


L 


CM 


8 


26 


155 


1 


17 


40 


210 


2 


24 


55 


260 


3 


10 


30 


170 


1 


18 


40 


210 


2 


25 


60 


260 


3 


12 


30 


170 


1 


19 


40 


220 


2 


26 


50 


260 


3 


13 


30 


180 


1 


20 


50 


220 


2 


27 


60 


270 


3 


14 


30 


180 


1 


21 


50 


230 


2 


28 


60 


270 


3 


15 


40 


180 


1 


22 


55 


230 


2 


29 


60 


280 


3 


16 


40 


200 


2 


23 


55 


240 


2 


30 


60 


290 


3 




Rainures droites 



Le corps de la partie coupante est muni d un cdne 
interieur rectifie. le reglage s'effectue a laide 
d'une cheville conique rectifiee; ainsi toutes les 
aretes de coupe restent concentriques apres l ajus- 
tage. 

Coupe a droite — Reglage radial ■ 0.15 mm 



EMPLOl : Possibility de reglage en cas de tolerances serrees. 



DESIGNATION : Alesoir a machine de 16. Expansible en bout. 



ALESOIRS A MAIN REGLABLES* 



d 


I 


L 


d 


I 


L 


d 


I 


L 


d 


I 


L 


4 


35 


90 


11 


55 


145 


18 


75 


195 


25 


95 


245 


5 


39 


95 


12 


55 


155 


19 


75 


205 


26 


95 


250 


6 


40 


115 


13 


60 


160 


20 


80 


210 


28 


105 


270 


7 


45 


120 


14 


65 


170 


21 


85 


215 


30 


110 


280 


8 


50 


125 


15 


70 


175 


22 


85 


225 








9 


50 


130 


16 


70 


180 


23 


90 


230 








10 


55 


140 


17 


70 


190 


24 


90 


240 









Rainures droites 




Le reglage radial s'effectue a laide d une vis a bout 
conique. II est limite par l elasticite de l acier et son 
amplitude est egale a d/100. 



EMPLOl : Alesage a la main (ajustage). 
Faible enlevement de copeaux. 



DESIGNATION : Alesoir a main de 16. Reglable. 



* Ets Trouvay el Cauvm 76600 - Le Havre. 
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46.4 



ALESOIRS CREUX 



ALESOIRS CREUX D'EBAUCHE NFE 66002 



d 


1 


d, 

2 


L 


a max 


b 


l 3 min 


10 7 On 7 01 7 00 7 


10 




Ah 
40 








23,7 a 29,7-31,6-34,6 


13 


d-5 


45 


0,6 


4,3 


5,4 


35,6-37,6-39,6-41,6-44,6 


16 


d-6 


50 


0,6 


5,4 


6,2 


47,6-49,6-51,5 


19 


d-8 


56 


0,7 


6,4 


7,8 


54,5-55,5-59,5 


22 


d-9 


63 


0,7 


7.4 


8,6 


62,5-64,5-66,5-69,5-74,5 


27 


d-11 


71 


0,7 


8,4 


9,3 


75 a 90 


32 


d-13 


80 


0,9 


10,4 


10,5 


90 a 101,6 


40 


d-15 


90 


0,9 


12,4 


11,2 










r i 


9 1/30 










coniciti 


d 


2 J 


Plan d< 





EMPLOl : Alesage ebauche sur machine. 



DESIGNATION : Alesoir creux d'ebauche a alesage conique de 30, NF E 66-002. 



ALESOIRS CREUX DE FINITION NFE 66-001 



d 


di 


I 


L 


a max 


b 


l 3 min 


20-21-22-23 


10 


28 


40 


0,5 


4,3 


5,4 


24-25-26-27-28-29-30 


13 


32 


45 


0.6 


4,3 


5,4 


30-32-35 


16 


36 


50 


0,6 


5,4 


6,2 


36-38-40-42 


19 


40 


56 


0.7 


6,4 


7,8 


45-48-50 


22 


45 


63 


0,7 


7,4 


8,6 


52-55-56-60 


27 


50 


71 


0,7 


8,4 


9,3 


60-63-65-67-70 


32 


56 


80 


0,9 


10,4 


10,5 


75-80... 85 


40 


63 


90 


0,9 


12,4 


11,2 


85 a 100 


50 


71 


100 


0.9 


14,4 


13,1 












































t 




_ i 








n 




O) 
O) 
3 




J 


cite 1/ 










JO 
0> 




conii 






i 




plan 





EMPLOl : Alesage finition sur machine. 



designation : Atesoir creux de finition a alesage conique de 30, NF E 66-001. 



ALESOIRS CREUX DE FINITION 
«A COUPE DESCEN DANTE »* 



d 


I 


L 


4 


d 


I 


L 


d, 


20-21-22-23 


42 


49 


10 


52-55-56-60 


72 


85 


27 


24-25-26-27-28-29-30 


46 


57 


13 


63-65-67-70 






32 


30-32-35 


52 


62 


16 


75-80-85 






40 


36-38-40 


60 


71 


19 


90-95-100 






50 


45-48-50 


66 


78 


22 


105-110-115-120 






50 




Plan de 



a, b. I 3 suivant NF E 66-001 




emploi : Alesages debouchants ou borgnes, avec possibilite de 
logement des copeaux, les copeaux etant chasses par devant 
Bel etat de surface et pas de rayure. 



DESIGNATION : Alesoir creux de finition de 30 a coupe descendante. 



ARBRES PORTE-ALfiSOIR NF E 66-031 


Cone Morse C M Plan de jauge J Conicite 


Alesoir d 


d, 


I 


d 2 


'i 


L 


a min 


a max 


CM. 


\ 




h 1 


/ 1/30 


19,9 a 23,6 
23,6 a 30 


10 
13 


40 
45 


18 
21 


140 
151 


220 
250 


0,8 
0,9 


1,2 
1,4 


2 
3 


— I 


^ - 


— H 






- 


30 a 35.5 


16 


50 


27 


162 


261 


0,9 


1,4 


3 








k a ^ 


35,5 a 42,5 


19 


56 


32 


174 


298 


1.1 


1,7 


4 




h 


m i 


42.5 a 50.8 


22 


63 


39 


188 


312 


1,1 


1,7 


4 


L 


50,8 a 60 
60 a 71 


27 
32 


71 
80 


46 


203 
220 


359 
376 


1,1 


1,7 


5 








71 a 85 


40 


90 


56 
65 


240 


396 


1,4 
1,4 


2,2 
2,2 


5 
5 


^ J Ir 1 


85 a 101,6 


50 


100 


80 


26G 


416 


1,4 


2,2 


5 





EMPLOl : Montage des alesoirs creux d'ebauche et de finition. 



DESIGNATION : Porte-alesoir de 30, NF E 66-031. 



• Astra. 93502 - Pantm 



162 



46. 5 Outils cTenveloppe 
46- 5 1 Generates 

Les outils d'enveloppe sont derives des outils de tour, lis 

sont monies generalement sur des barres d'alesage, des tetes 

a aleser ou des outillages speciaux. 

Leurs caracteristiques communes concernent la partie active 

dont les angles sont indiques sur la figure ci-contre. 

Le corps de I'outil peut prendre des formes tres variables 

comme le montrent les pages suivantes. 

46.52 Conditions de coupe 

Elles peuvent etre tres variables suivant la rigidite des outils 
et des porte-outils utilises. 

46« 6 Outils rigides 

On considere qu'ils sont montes sur une barre d'alesage de 
dimensions telles que la flexion est negligeable. 



VITESSE DE COUPE 


Voir les conditions de coupe en chariotage § 44.12 et 44.132 


AVANCE 


Ebauche . 0.2 a 0,3 mm/tr. 




Finition : - 0.1 mm/tr. 






NOMBRE DE PASSES 


Matiere usinee 


Qualite desiree 


Nombre de passes 


Aciers 


< 7 


4 


7 


3 




8 


2 


Fontes 


<7 


3 


7 


2 




8 


1 



46 b 7 Outils montes 

sur une tete universale** 

Ce sont des outils dont le diametre est inferieur ou egal a 
16 mm. 



VITESSE ET ANGLE DE COUPE 



Materiaux usines (Rr en MPa') 


V(m/min) 


Angle de coupe ft) 


Acier doux Rr < 700 


60 


30<> a 35<» 


Acier mi-dur 700 < Rr < 800 


50 


20° a 25° 


Acier dur 800 < Rr 1 000 


40 


16* a 20° 


Acier inoxydable 


20 


20O 


Laiton 


80 


8° a 10o 


Alliage d'aluminium 


80 


40° 


Fonte douce 


25 


5<>a 10° 


Mpa = 1 N/mm 2 




OUTIL D ENVELOPPE-ANGLES CARACTERISTIQUES 




A-A 




NOMBRE DE PASSES* 



Pour obtenir une qualite - 7, compte tenu des flexions possibles, II est 
conseille de faire en finition deux a trois passes egales relativement 
faibles 0,1 mm. 



' Outii flexible monte sur une tete a aleser dans le cas de travaux d'outillage 

Voit chapitre 46.14. 
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46 b 8 Choix 

d'un porte-plaquette a aleser 

La forme de la piece a usiner est un critere determinant pour le 
choix d'un type d'outil. 

Le tableau ci-dessous permet le choix d'un porte-plaquette en 
lonction de cinq types d'operations elementaires. 

EXEMPLE : 

L'outil 471-5 permet d'effectuer les operations © a © 



EXEMPLE 



Tete a aleser 




anti-vibratoire 
§ 46.8 



CHOIX D'UN PORTE-OUTIL A ALESER EN FONCTION DE L'OPERATION A EFFECTUER 



©Chariotage 
longitudinal 



©Copiage 
pente descend. 



Types 
de porte- 
plaquettes 



0 
min 



y 



(2) Dressage 
de face 



6 



1 



©Copiage 
pente ascend. 




©Remontee 
de face 



Reference 
plaquettes 



Reference 
outils 
Sandvik 



90° 



75° 



Pf 



60° 



45° 



30° 



30" 



25° 



TCGR 
TPGR 
TPGR-21 
TP MR 
TPGN 
TP UN 



136-9 



75° 



SPGR 
SPMR 
SPGN 
SPUN 



131-9 



TCGR 

TPGR 

TPGR-21 

TP MR 

TPGN 

TPUN 



479-9 



75° 



SPGR 
SPMR 
SPGN 
SPUN 



474-9 



93" 



TCGR 
TPGR 
TPGR-21 
TP MR 



477-9 



75° 



SN MA 
SNMG 
SNMM 
SNMM-71 



474-3 



95° 



93° 



CNMA 
CNMG 
CN MM 
CNMM-71 

KNUX 



471-31 



471-5 



xr - Angle de direction d arete (voir 44.52) 
0 mm : Drameire minimum du percage. 



8 angle max pouvant etre realise 



D'apres Sandvik 45100 - Orleans. 
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46« 9 Porte-outils a aleser 
capacite 20 a 100 mm 

Ces porte-outils sont a queue cone morse ou cone 7 24 lis 
peuvent recevoir trois types de tete a aleser : ebauche ; demi- 
finition ; finition. 

46« 9 1 Tetes a aleser 
a deux tranchants 

Ces tetes sont utilisees pour I'ebauche et la demi-finition (voir 
fig. 2a). 

Les deux couteaux sont reglables axialement et radialement : 

■ Dans le cas d'une ebauche legere ou d'une demi-finition, 
les deux couteaux peuvent se situer sur le meme diametre 
et dans le meme plan. 

■ Dans le cas d'une ebauche importante, il est necessaire 
de decaler les outils axialement et radialement. 

46.92 Tetes a aleser 
a un tranchant 

Ces tetes sont utilisees pour la demi-finition et la finition 
d'alesages precis : 

■ Les modeles employes en demi-finition sont reglables 
radialement par vis micrometrique (voir fig. 2b). 

■ Les modeles employes en finition sont reglables radia- 
lement par bague. 

REMARQUES : 

■ La longueur L n'est pas influencee par le reglage radial. 

■ Le blocage du mouvement radial est realise a I'aide d'une 

vis. 

46.93 Montage des tetes a aleser 

La mise en position de la tete a aleser sur le porte-outil est 
realisee a I'aide d'un centrage et d'un appui-plan ; une vis a 
bout conique assure I'orientation et le mamtien en position. 

(?) FIXATION D UNE T£TE A ALESER 

Face rectifiee 

Porte-outil 



(7) PORTE-OUTIL A ALESER - CAPACITY 20 a 100 mm 



8 

Tete a aleser 



Porte-outil 



Capacite 0 mm 


d 


«1 


'2 


Porte-outil 


Tete a aleser 


25-26 


19 


80 


100 


ISO 30 


Ebauche 


25-33 


24 


100 


130 


40 

50 

Morse 2 


32-42 


31 


130 


160 


1/2 finition 


41-54 


39 


160 


200 


3 
4 


53-70 


50 


160 


200 


5 

SA 30 
40 


Rnition 


68-100 


64 


160 


200 



(2) t£tes a al£ser 

A - Ebauche 




B - Demi-finition 
L 



C - Finition 




Capacite d'aiesage 
D (mm) 


A 


L 


R 


T 


20-26 


19,5 


29,5 


11 


M 6 


25-33 


24,5 


35,5 


14 


M8 


32-42 


31,5 


40 


18 


M 10 


41-54 


39,5 


47 


22 


M 12 


53-70 


50,5 


57 


28 


M16 


68-100 


64,3 


71 


36 


M 20 



Rallonge 




* Kaiser distrrbue par Soveco. 92420 - Courbevote 
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mm 12 Barres d'alesage 
et outils micrometriques* 

46il2I Description et emploi 

Ces outils a reglage micrometrique se montent sur des barres 
d'alesage standard du constructeur ou sur des barres congues 
et realisees par I'utilisateur. 

La section carree ou circulaire des outils varie de 4 a 19 mm 
pour les outils en acier rapide et de 8 a 32 mm pour les outils 
a pastille carbure a jeter ou brasee. 
Les outils s'adaptent a tous les diametres de barre compris 
entre 18 et 190 mm. 

Les outils sont etudtes pour etre montes perpendiculairement 
a I'axe de la barre d'alesage ou obliquement (a = 53° 8'). 
Une vis pointeau immobilise la pince de I'outil par rapport a 
la barre et une vis de serrage a bout plat immobilise I'outil 
par deformation de la pince elastique. 
Le reglage radial s'effectue en devissant la vis de serrage 
et en agissant sur le tambour gradue de la vis de reglage 
(1 division = 0,02 au diametre). 

46« 122 Cartouche 

La cartouche se compose : 

■ d'une pince 1 a section circulaire ou carree ; 

■ dun ressort demi-lune 2; 

■ d'une vis de reglage 3 avec tambour gradue. 

A chaque section d'outil correspondent quatre longueurs R, 
S, T, U et une seule pince de longueur A. 
Cette pince en acier non trempe peut etre raccourcie a la 
dimension voulue, comprise entre A et (F + R). 

46il23 Montage et adaptation 

1° Scier la pince pour I'adapter au diametre de la barre. 
2° Positionner la pince dans I'alesage C a I'aide de la vis de 
serrage. 3° Effectuer un centre a 120° pour la vis de fixation. 
4° Serrer la vis de fixation. 5° Tourner et rectifier la pince 
en meme temps que la barre. 



MONTAGE DROIT ET OBLIQUE DE L 0UTIL-TRIAB0RE 



c 


8 


10 


11 


12 


14 


16 


19 


20 


25 


32 


Q 


4 


5,5 


5,5 


7,4 


7.4 


10 


10 


10 


14 


19 


N 


2 


2,5 


2,5 


3 


3 


4 


4 


4 


6 


8 


F 


5 


6 


6 


7 


7 


10 


10 


10 


13 


18 


R 


15 


21 


21 


28 


28 


39 


39 


39 


57 


76 


S 


20 


28,5 


28,5 


40 


40 


56 


56 


56 


80 


108 


T 


25 


36 


36 


52 


52 


73 


73 


73 


103 


140 


u 


30 


43,5 


43,5 


64 


64 


90 


90 


90 


126 


172 


K 


8 


12 


12 


18 


18 


24 


24 


24 


35 


50 


A 


35 


49,5 


49,5 


71 


71 


100 


100 


100 


139 


190 




CARTOUCHE 

x f = 53°ou 90° 
a = 5° * 10° 
y = 0° (fonte) 

= 0° (acier) 

= 12° (alliages lagers) 



1 : Pince 

2 : Ressort 

3: Vis 



(Course) k 




3 2 
DIMENSIONS 



P 1 



> 



> 



> 




1 



j chstribue par Goldnng 92303 • Levaltas Cedex 
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46.13 Cartouches cTalesage nf e 66.345 
46 ■ 131 Generalites 

Les cartouches sont utilisees principalement avec des porte- 
outils a aretes multiples (barres d'alesage, outrages spe- 
ciaux). 

Ces porte-outils sont utilises pour des productions de serie 
dans lesquelles plusieurs operations sont effectuees simul- 
tanement 

Les cartouches sont reglables axialement et radialement au 
moyen de vis de reglage. 1'amplitude est egale a ± 1 mm. 

EXEMPLE ! 

Le montage de deux cartouches dans une barre d'alesage 
permet I'usinage simultane de deux surfaces (voir fig. 1). 
La disposition des cartouches permet de repartir I'effort de 
coupe. 



46« 132 CHOIX DES CARTOUCHES 



I? 



6° 



16 



6° 



12 



3° 



16 



3° 



16 




xr : angle de direction d arete. 
\ : angle d'inclinaison d arete. 
I : longueur darete. 



1 : 0 min = 32 r 
2 . • mm 45. 
(Voir fig. 3.) 



46b 133 DIMENSIONS DES CARTOUCHES 



Plaquette 


xr 


H 


H, 


B 


L 


Li 


G 


s 


90° 




11,5 


10 


45,5 


37,5 


25,4 


60° 




11,5 


10 


46,9 


40,9 


23,2 


45° 




11,5 


10 


46,5 


40,5 


20,7 


30° 




11,5 


10 


48,7 


40,7 


19,2 


90° 




11,5 


10 


46,3 


36,3 


26,3 


75° 




11,5 


10 


47,7 


39,2 


24,7 


45° 




11,5 


10 


51 


42,9 


24,2 


46« 134 MONTAGE DES CARTOUCHES 


Plaquette 


xr 


K 


A 


Cote c pour rayon de plaquette r 


0.2 


0.4 


0.8 


1,2 




90o 


43 


23 


14,5 


14,2 


13,9 




60° 


46 


26 


14,6 


14,2 


13,8 




45<» 


46 


26 


14,55 


14,2 


13,8 




30° 


46 


26 


14,5 


14,2 


13,9 




90° 






Montage radial 


75° 


45 


25 


14,3 


14,2 


14,1 






45° 


46 


26 


14,35 


14,2 


14 





(T)al£sage simultan£ de deux surfaces 

Cartouche montee a I envers 




(^DIMENSIONS DES CARTOUCHES 

B Montage axial Montage radial 




Outil a droite (R) 



(^MONTAGE DES CARTOUCHES 
+Q)o ^ — 7 Barre d'alesage 




' D'apres Sandvik • 45100 Orleans. 



47 Fraisage NF 



E 66-199 



L'enlevement de metal est realise par deux movements 
conjugues : 

■ un mouvement de coupe (Mc) de I'outil-fraise, entraine 
par la broche de la machine, 

■ un mouvement d'avance (Ma) de la piece fixee sur la table. 

Suivant la position des aretes de coupe, on distingue : 

■ le fraisage de profil ou en roulant, 

■ le fraisage de face ou en bout, 

■ le fraisage combine en bout et en roulant. 

Suivant le sens du vecteur vitesse de coupe (vj par 
rapport au vecteur vitesse d'avance V ai le fraisage est : 

■ soit en opposition, 

■ soit en concordance ou en avalant. 

[47il Caracteristiques 
des fraises 

I 47« 1 1 Sens de coupe 

Suivant le sens de coupe pour un observateur place du cote 
de I'entrainement, les fraises sont : 

■ soit a coupe a droite, 

■ soit a coupe a gauche. 

|47il2 Types de dentures 

Suivant I'inclinaison des aretes de coupe, on distingue : 

■ les dentures droites, 

■ les dentures helicoidales (helice a gauche ou helice a 
droite), 

■ les dentures a double helice alternee. 

La pfriodicite d'action des aretes de coupe est tres nette 
avec les dentures droites. Elle est pratiquement eliminee avec 
les dentures helicoidales. 

Fraise helice a gauche, coupe a droite 






H Mc j 
















r ?! ™T x ? 








CI. SanoVik SA 





FRAISAGE EN ROULANT 




FRAISAGE EN BOUT 

.r— -1. 



FRAISAGE COMBINE 





FRAISAGE EN OPPOSITION FRAISAGE EN AVALANT 
v. et v, de sens contraire v. et v t . de meme sens 




SENS DE COUPE 



Coupe a droite 




TYPES DE DENTURES 

Denture Denture 

droite helicoi'dale 



Double helice 
alternee 



fa 
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PRINCIPAUX ELEMENTS D'UNE FRAISE 



Angles normalises' NF E 66-502 



Axe de I'outil 



Trajectoire du point a 






Centre de la fraise \ 




/ , 1 


°j J 

Trace du plan de reference P, 





et normal a la vitesse de coupe 



DETAIL DE LA MISE EN POSITION 
D UNE PLAOUETTE 




Vitesse de coupe 
supposee 



Axe 




race du plan d arete P, 
contenant r arete 



Vitesse de coupe 
supposee 

Vitesse d'avance 
supposee 



de la fraise . 



Trace du plan de travail P, 
contenant la vitesse de coupe 
et la vitesse d avance 




(angles contenus dans un plan 
perpendiculaire a P, et P.) 


«o 


Angle de depouille orthogonal 




Angle de taillant orthogonal 




Angle de coupe orthogonal 




Vitesse d'avance 
supposee 



N-N 



Angle d'inclinaison d arete 



Angle de direction d arete 



GEOMETRIE DE COUPE 



Fraises en acier rapide 

Pratiquement, les fraises standards sont toutes a geometrie de 
coupe positive. 

Fraises en carbure 

La coupe positive est utilisee essentiellement : 

■ pour tout materiau sur des machines a puissance limitee, 

■ pour les aciers inoxydables et refractaires. 
La coupe negative est employee : 

■ pour I'usinage de metaux tres durs, 

■ pour I'usinage de la fonte, 

■ lorsque les dents sont exposees a des chocs. 



Coupe positive 



Coupe negative 





a + p + 7 = 90° 



V c 



a + P * y > 90° 



CHOIX DU DI A METRE DE FRAISE 



En surfagage, on prend : D = 1,3 L 

En travail d'ebauche, en general : D max * 250. 

Pieces de faible largeur : on deporte la fraise afin de permettre 

a plusieurs dents de travailler en meme temps. 



Deport 




3 



* Dans le systeme de I'outil en main 
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47.3 



FRAISES EN ACIER RAPIDE* 



FRAISES-SCIES I TAILLE 



NF E 66-233 



0 


d 


e 


Z1 


Z2 


50 


13 


0.5-0.6-0.8-1-1,2-1,6-2-2.5-3 


80 


- 


63 


16 


0,5-0.6-0.8-1-1,2-1,6-2-2.5-3 


80 


- 


80 


27 


0.5-0.6-0,8-1-1^-1,6-2-2,5-3-4-5 


100 


32 


100 


27 


0,5-0,6-0,8-1-1^-1,6-2-2,5-3-4-5 


124 


40 


125 


27 


1-1,2-1.6-2.2,5-3.4.5 


124 


40 


160 


32 


1.1,2-1.6-2-2,5.3.4.5 


160 


50 


200 


32 


U-1.6-2-2,5-3-4-5 




50 


250 


32 


2-2,5-3-4-5 




62 


315 


40 


2^-3.4.5 




62 


FRAISES-SCIES 3 TAILLES a denture afternee 


0 


d 


e 


Z 


80 


27 


1,6-2-2,5-3 


32 


100 


32 


1,6-2-2,5-3 


40 


125 


32 


1,6-2-2,5-3 


48 


FRAISES-SCIES DENTURE HELLER 


D 


d 


e 


Z1 


Z2 


200 


32 


2-2,5 


160 


80 


220 


32 


2-2,5 


160 


100 


250 


32 


2-2,5 


160 


100 


275 


40 


2-2,5 


200 


100 


300 


40 


2,5-3 


220 


100 


315 


40 


2,5-3 


220 


100 



les (raises -scies 1 taille sont uriiisees pour les travaux 
de precision. Les dentures alternees et les dentures 
Heller pour le tronconnage a grand debit. 




Z, denture fine 



Z 2 denture grosse 
(valeurs moyennes) 
1 taille 




DESIGNATION : 
Fraise-scie. denture : D-e. 



NF E 66-233 




Z dents 



3 tallies 



DESIGNATION 

Fraise-scie 3 tallies, denture afternee : D-e. 



Detail denture Heller 




Z, denture fine 

Z 2 denture moyenne 



DESIGNATION : 

Fraise-scie a denture Heller : D-e. 



FRAISES I TAILLE A RAINURER 



NF E 66-225 



D 


d 


e 


Z 


63 


22 


5-6-8-10 


18 


80 


27 


6-8-10-12 


24 


100 


32 


6-8. 10-12-14 


24 



Ces fraises presentent la vantage, par rapport aux f raises 
3 tailles. d'effectuer des rainures dont la largeur est 
pratiquement la meme que la fraise. 



Z dents 








1 taille 












*3 


O 








e (tolerance 






fonction rainure) 







DESIGNATION : 

Fraise a rainurer : D-e 



NF E 66-225 



FRAISES 1 TAILLE A SURFACER 



NF E 66-226 



Helice 30° a droite 
Coupe a droite 



63 



100 



40 



25-40-63 



63-80-100 



80-100-125 



16 



Helice 45° a gauche 
Coupe a droite 



63 



100 



32 



25-40-63 



63-80-100 



40 80-100-125 




Fraises a grand rendement et robustes (grand logement 

de copeaux entre les dents et attaque par une portion de generatrice). 



DESIGNATION : 

Fraise 1 taille a surfacer : D - L. a droite, 



NF E 66-226 



Astra 93502-Pantm Bavoillot. 69003-Lyon Hure. 92220-Bagneux. etc. 
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FRAISES CLOCHES A SURFACER 



NF E 66-237 



63 



100 



125 



160 



27 



40 



H 



45 



28 



Fraises a grand rendement et robustes (grand logement 
de copeaux entre les dents et attaque de la matiere par un chanfrein). 



[«d(p 7 ) Z, : acier-fonte 
Z 2 : all. legers 




DESIGNATION : 

Fraise-cloche : D. 



NF E 66-237 



FRAISES CYLINDRIQUES 2 TAILLES 



A queue cylindrique 



NF E 66-211 



0 


d 


hi 


h 2 


Z 


D 


d 


hi 


h 2 


Z 


2 


4 


7 


10 




8 


8 


19 


38 




2.5 


4 


8 


12 




10 


10 


22 


45 




3 


4 


6 


12 


12 


12 


26 


53 




4 


4 


11 


19 


■ 3 


(14) 


12 


26 


53 


- 4 


5 


5 


13 


24 




16 


16 


32 


63 




c 
0 


6 


13 


24 




20 


20 


38 


75 




A qu 


eue con 


e Morse 


NF 


" E 66-212 


D 


CM 


Ih 


h 2 


Z 


D 


CM 


hi 


h 2 


Z 


6 


1 


13 


24 


3 


20 


3 


38 


75 


4 


8 


1 


19 


38 




25 


3 


45 


90 




m 

IU 


1 

i 


22 


45 


4 


(28) 


3 


45 


90 


5 


10 


1 


26 


53 


32 


3 


53 


106 


10 


2 


26 


53 


32 


4 


53 


106 


16 


2 


32 


63 


40 


4 


63 


125 


6 


on 


2 


38 


75 


50 


4 


75 


150 


8 


A qui 


>uc cy iir 


idrique filetee 


o 


A 
U 


hi 


h 2 


z 


D 


d 


hi 


h 2 


Z 


2,5 


6 


7 




4 


12 


12 


26 


51 


4 


0 

9 


6 


11 


18 


16 


16 


30 


64 


i 


6 


13 


24 


20 


16 


35 


76 


5 


6 


16 


30 


25 


25 


44 


99 


5 


6 


6 


18 


30 


32 


32 


51 


102 


6 


8 

10 


10 
10 


22 
24 


33 
44 


40 
45 


32 
32 


60 


102 


6 


A trot 


taraud 


? et ce 


ntrage 


arriere 






63 


102 
NF 


8 " 
E 66-213 


0 


d 


d, 


H 


Z 


D 


d 


d, 


H 


Z 


25 


M12 


14 


25 


6 


63 


M24 


26 


40 


8 


32 


M12 


14 


28 


6 


80 


M30 


32 


45 


10 


40 
50 


M16 


18 


32 


6 


100 


M30 


32 


50 


12 


M20 


22 


36 


8 


125 


M36 


38 


56 


12 


Entrai 


nement 


par tenons 


NF 


E 66-214 


D 


d 


H 


h 


Z 


0 


d 


H 


h I 


Z 


40 


16 


32 


18 


6 


100 


32 


50 


25 


12 


50 


22 


36 


20 


8 


125 


40 


56 


28 


12 


63 


27 


40 


22 


8 


160 


50 


63 


31 


14 


80 


27 


45 


22 


10 














Z dents 
2~ tailles 



h,(serie normale) 



h g (sene longue) 




DESIGNATION : 

Fraise 2 tailles, queue lisse D K d, A*. 



NF E 66-211 



Z dents 
failles 




DESIGNATION : 
Fralse 2 tallies CM n°_ 



- , 0, A*. 



NF E 66-212 




Z dents 
2 tailles 



h, (s6rie courte) 



h ? (sene longue) 



DESIGNATION : 

Fralse cylindrique 2 tailles, queue filetee D ■ d. serie, 



m i 7 ) 




DESIGNATION : 

Fraise cylindrique 2 tailles, D. 



Gvitef I'empioi des valeurs entre parentheses 



1 La lettre A est utilisee seulement pour designer la sene longue ; on ne met rien pour la serie courte ou normale 
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FRAISES A RAINURER 2 DENTS 



A queue cylindrique 



NF E 66-217 



2.5 



5 



hi 



11 



(7) 



(9) 



13 (11) 12 



10 



22 



22 



12 



(14) 



16 



(18) 



20 



A queue cone Morse 



NF E 66-218 



(7) 



(11) 



(14) 



CM 



(14) 



16 



(18) 



20 



20 



(22) 



(22) 



25 



(28) 



CM 



26 



26 



32 



32 



(36) 



(36) 



40 



45 



50 



56 



CM 



53 



A queue filetee 



2,5 



10 



13 



19 



(11) 



(12) 



(14) 



16 



(18) 



20 



16 



24 



25 



38 



(22) 



25 



(28) 



32 



(36) 



40 



(45) 



30 



38 



40 



45 



45 



54 



57 



2 tallies, coupe centrale 













"O 
























Mserie courte) 







Queue 
C6ne Morse 




Ces fraises sont destinees a I usinage des rainures quand 

il est impossible de tes executer avec une (raise 3 tailles. 

La i coupe centrale » (une des dents a une longueur d arete 

de coupe L > D) autorise un travail en plongee sans percage prealable. 



DESIGNATIONS ; 

Fraise a rainurer, queue cylindrique, D • d, A*. 

Fraise a rainurer, cone Morse n° , D. 

Fraise a rainurer 2 dents, queue filetee, D, serie _ 



NF E 66-217 
NF E 66-218 



FRAISES POUR RAINURES A T 



NF E 66-228 



12 



20 



3,5 



10 



12 



25 



32 



40 



50 



32 



25 












■-H- h 








CO 










Z dents — — — 

I taffies c 


(M2), 







EHe est utilisee apres l execution d'une rainure 

de largeur a, a la fraise 3 tailles ou a la fraise 2 tailles. 



DESIGNATION : 

Fraise a queue cylindrique pour rainure a T de a. 



NF E 66-228 



FRA1SI: pour logement de clavettes-disques 

T 

7 

10 
10 
13 



NF E 66-234 



2.5 



12.5 



12,5 



12,5 




Z dents 
TlilTie— 




DESIGNATION : 

Fraise pour logement de clavette disque D-a. 



NF E 66-234 



iviler I'emptoj des vaieurs entre parentheses. 



* La lettre A designe la serie courte, ne nen mettre pour la sene normate 
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D 


8 


10 


12 


(14) 


16 


(18) 


20 


d 


10 


10 


12 


12 


16 


16 


16 


h 


19 


22 


26 


26 


32 


32 


38 


Z 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 



FRAISES D'EBAUCHE 



Denture brise-copeaux 



A queue cylindrique 



A queue cone Morse 



12 



(14) 



16 



(18) 



20 



(22) 



25 



h, 



45 



CM 



(28) 



32 



(36) 



40 



(45) 



50 



45 



63 



63 



106 



106 



125 



125 



125 



CM 



Entrainement par tenons 



40 



50 



Ces I raises se caracterisent par 
un grand debit de copeaux. 
Elles sont a profit rond pour les 
travaux debauche et a protll plat 
pour les travaux de semi-finition. 



63 



80 



45 



100 



125 



56 



Profif rond 




Profil plat 
Rainures brise-copeaux 



Z dents 



2 tailles 




Profil rond 
ou profil plat 



DESIGNATION : 

Praise 2 tailles, denture brise-copeaux, profil _ 



. queue cylindrique, D-d. 



Z dents 
2 tailles 

Cone Morse CM 



Mserie courte) 
h ? (sene longue) 



Profil rond 
ou profil plat 



DESIGNATION : 

Fraise 2 tailles, denture brise-copeaux, profil - 
queue cone Morse n° , D, serie _ 




d(H7), 



Z dents 
2 tailles 




DESIGNATION : 

Fraise cylindrique 2 tailles, denture brise-copeaux, prolili 
par tenons, D. 



entrainement 



FRAISES 3 TAILLES A MOYEU Jj^* 



NF E 66-247 



Z dents 



0 


d 


di 


H 


Z 


e 


63 


M 16 


18 


16 


16 


5-6-8-10 


80 


M 20 


22 


20 


16 


6-8-10-12 


100 


M 24 


26 


24 


18 


8-10-12-14-16 



Lobliquite des dents permet une coupe avec moins de 
chocs qu une denture drotte et l inclinaison alternative 
supprime pratiquement la poussee axiale. 
Sur les faces, seule une dent sur deux, coupe. 





DESIGNATION : 

Fraise 3 tailles a moyeu : D-e. 



NF E 66-247 



FRAISES 3 TAILLES Denture alternee 



NF E 66-245 



Train de fraises 



D 


d 


Z 


dt 


e 


63 


22 


16 


33 


3-4-5-6-8-10-12 


80 


27 


16 


40 


3-4-5-6-8-10-12-14-16 


100 


32 


18 


46 


3-4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 


125 


32 


20 


46 


3-4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 


160 


40 


24 


54 


4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 


200 


40 


24 


54 


4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 



Bague 
d'espa- 
cement 








Z dents 
3 tailles 

,e(M1j 










f 



L absence de moyeu filete permet de monter plusieurs fraises. 



DESIGNATION : 

Fraise 3 tailles : D-e. 



NF E 66-245 



Eviter I'emploi des vafeurs entre parenthese 
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D 


d 


e 


z 


D 


d 


e 


Z 


0 


d 


e 


Z 






10 


18 






20 


16 


125 


32 


22 


16 


on 




12 


16 


100 


27 


22 


16 


25 


16 


14 


16 






25 


16 






16 


24 






16 


16 






14 


20 


160 


32 


18 


20 






14 


16 


125 


32 


16 


18 


20 


20 


100 


27 


16 


16 


18 


18 






22 


20 






18 


16 






20 


18 






25 


20 



I K \ISES EXTENSIBLES 3 taiiles denture altemee NF E 66-224 



l extensibility de cette (raise est mteressante pour I execution de rainures a une 
cote precise. 

Le reglage de I'epaisseur est obtenu en placant des rondeiles intercalates 
entre les 2 parties de la (raise. 




dents 



taiiles 

Extensibilite 
reglable par 
adjonction de 
rondeiles 
d'epaisseur 



e reglable 




Extensibilite 



10 % de e 
par 0.05 min 



DESIGNATION : 

Fraise extensible 3 taiiles : D-e. 



NF E 66-224 



PRAISES CONIQUES 



Type A 1 taille ou 2 taiiles 



A queue cylindrique - 1 ou 2 taiiles 



NF E 66-231 



16 



20 



25 



32 



Hi 



6.3 



6,3 



12,5 



16 



A trou taraude et centrage arriere 






NF E 66-227 


D 


40 


50 


63 


80 


100 


d 


M12 


M12 


M 16 


M20 


M 24 


*i 


14 


14 


18 


22 


26 


H 


10 


13 


16 


20 


25 


z 


14 


16 


18 


20 


22 



Entrainement par clavettes 



NF E 66-243 



50° 



55° 



60° 



80 



27 



H 



65° 



70° 



75° 




Ces (raises sont utilisees notamment pour realiser des queues d'aronde et tailler 
des roues a rochet. En principe. ces (raises sont employees apres ( execution 
d une rainure rectangulaire d'ebauche. 



DESIGNATION : 

Fraise conique queue lisse a°. type _ 
Fraise conique 2 taiiles a°, D. 



t D, taille. NF E 66-231 

NF E 66- 



FRAISES ISOCELES 



NF E 66-242 



D 


80 


80 


80 


100 


100 


d 


27 


27 


27 


27 


27 


H 


13 


13 


13 


25 


32 


z 


20 


20 


20 


22 


22 


a 


45° 


60° 


90° 


60° 


90° 




Z dents 








H 


i 


d(H7) 


Q 

















Ces (raises sont utilisees notamment pour I execution de rainures en ve, les 
degagements d angles ou de portees. 



DESIGNATION : 

Fraise isocele : a°, D. 



NF 66-242 
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FR/ 


iISES CON VEXES POUR I/2 CERCLE NF E 66-220 


R 


D 


d 


2 


R 


0 


d 


Z 


R 


0 


d 


z 


1 


50 


16 


16 


3 


63 


22 


12 


10 


100 


32 


12 


1,25 


50 


16 


16 


4 


63 


22 


12 


12 


100 


32 


10 


1,6 


50 


16 


16 


5 


63 


22 


12 


16 


125 


32 


10 


0 

c 


50 


16 


14 


6 


80 


27 


12 


20 


125 


32 


10 


2,5 


63 


22 


14 


8 


80 


27 


12 










FR^ 


JSES CONCAVES POUR 1/2 CERCLE NFE 66-219 


R 


D 


d 


Z 


R 


0 


d 


z 


R 


D 


d 


z 


1 


50 


16 


14 


3 


63 


22 


14 


10 


100 


32 


10 


1.25 


50 


M 


14 


4 


63 


22 


16 


12 


100 


32 


12 


1,6 


50 


16 


| 14 


5 


63 


22 


16 


16 


125 


32 


10 


2 


50 


16 


14 


6 


80 


27 


14 


20 


125 


32 


8 


2,5 


63 


22 


14 


8 


80 


27 


12 











FRAISES CONCAVES POUR 1/4 CERCLE NFE 66-232 



Memes dimensions que le tableau ci-dessus. 



Applications 




Pour ces fraises a profit constant, la depouille est 
obtenue par « detalonnage i en spirale. L'aff utage 
se laisant sur la face de coupe, le profit est conserve. 




Z dents 




DESIGNATION : 
Fralse convexe, R. 



NF E 66-220 




Z dents 



R(N_ 



DESIGNATION : 

Fraise concave, R. 



NF E 66-219 




DESIGNATION : 

Fraise concave L (ou R), R. 



NF E 66-232 



FRAISES A CHANFREINER 



h t (pour a = 60' 



Coniques a queue cylindrique 








NFE 


66-250 


0 


d 


h, 


h 2 


di 


0 


d 


h, 


h 2 


di 


8 


1,6 


16 


12 


8 


16 


3,2 


24 


20 


10 


10 


2 


18 


14 


8 


20 


4 


28 


24 


10 


12,5 


2,5 


20 


16 


8 


25 


7 


33 


29 


10 




Coniques a noyer 3 dents' 



0 


d 


h 


di 


D 


d 


h 


di 


D 


d 


h 




4,3 


1,5 


10 


4 


9,4 


2.5 


12 


6 


20,5 


4 


28 


10 


5,3 


1,5 


10 


5 


10,4 


2,5 


12 


6 


25 


6 


35 


12 


6,3 


1,5 


10 


6 


12,4 


3 


17 


8 


28 


6 


37 


12 


7,3 


2 


12 


6 


14,4 


3,5 


20 


8 


31 


6 


48 


12 


8,3 


2 


12 


6 


16,5 


4 


20 


6 











DESIGNATION : 

Fraise a chanfreiner a queue cylindrique, D x a°. 



NF E 66-250 



Ces fraises permettent des chanfreinages precis ainsi 
que I" execution soignee des logements pour tetes de vis 
a tetes fraisees. 

Les fraises a noyer 3 dents se distinguent par un 

grand rendement et une coupe particulierement equilibre'e. 




m 
o 
o 

a 




bm n 













a 60° 90° 120° 



DESIGNATION : 

Fraise a noyer, 3 dents, D x a°. 



Magafor 94120-Fontenay 
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FRAISES EN CARBURE A PLAQUETTES AMOVIBLES* 



FRAISES A SURFACER 



Fraise T-MAX 45-R 260.7 (pour aciers) 



D 


d 


H 


Z 


0 


d 


H 


Z 


125 


40 


63 


6 


250 


60 


63 


10 


160 


40 


63 


8 


315 


60 


80 


12 


200 


60 


63 


10 


400 


60 


80 


16 



Protondeur de coupe maximale 12 



Fraises a pas differentiels utilisees pour : 

■ lebauche et la demi-finrtion de l acier et de l acier 
couie a des avances elevees, 

■ les travaux ou I'usinage est delicat en raison des 
v&rations (porte-a-faux par exemple). 



JUL 



Plaquettes de 18 mm 




DESIGNATION : 

Fraise a surfacer T MAX 45-R 260.7. D-d. 



Fraises Auto-R 260.3 (pour fontes) 



D 


d 


H 


Z 


O 


d 


H 


Z 


125 


40 


63 


20 


315 


60 


80 


50 


160 


40 


63 


26 


355 


60 


80 


56 


200 


60 


63 


32 


400 


60 


80 


64 


250 


60 


63 


40 


500 


60 


80 


80 



jpe maximale : 6 (1 pour la finition) 




Fraises a pas reduit utilisees pour l ebauche et la 
finition de la fonte a des avances elevees. 





<4 J 1 


J 














\ Z dents 



DESIGNATION : 

Fraise a surfacer Auto-R 260.3, D-d. 



Fraise T-MAX R 265 (pour (ontes et acier) 



D 


ti 


H 




z 2 


z 3 


D 


d 


H 




*2 


z 3 


80 


27 


50 




6 




200 


60 


63 


10 


12 


24 


100 


40 


50 




8 




250 


60 


63 


12 


16 


32 


125 


40 


63 


6 


8 


12 


315 


60 


80 


16 


20 


40 


160 


40 


63 


8 


10 


18 


400 


60 


80 


20 


26 


52 



(H 7) 



Plaquettes de 12 mm 



tofondeur de coupe maximale : 6. 



Fraises a grands pas differentiels utilisees pour la 
demi-finrtion et la finition de la fonte et de i'acier. 
Coupe negative pour la fonte. 
Coupe positive pour l acier. 




DESIGNATION : 

Fraise a surfacer T MAX-R 265. D-d. angles de coupe positifs (ou angles de coupe 
negatifs). 



Plaquettes a surfacer 



Plaquettes a planer 



Fraise T-MAX R 265.2 AL (pour alliages d aluminium) 



D 


d 


H 




z 2 


0 


d 


H 


Zi 


z 2 


80 


27 


50 






200 


60 


63 


10 


12 


100 


32 


50 


4 




250 


60 


63 


12 


16 


125 


40 


63 


6 


8 


315 


60 


80 


16 


20 


160 


40 


63 


8 


10 


400 


60 


80 


20 


26 




Reversible 



Protondeur de coupe maximale : 9 



Ces fraises conviennent a la plupart des alliages d alu- 
minium. Toutefois. pour les alliages a hautes caracteris- 
tiques mecaniques. les angles positifs et la depouille sont 
plus grands pour eliminer I'arete rapportee. 



4 aretes de 
coupe 

Detail A 



C7 



1.4 




Non reversibleN 
1 arete de coupe 



* Sandvik-Coromant. 45100-La Source Orleans. 



CI Sandvik SA 
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0 


d 


H 


C 


P' 


Z 


D 


d 


H 


c 


P' 


Z 


50 


22 


40 


16 


13.3 


4 


125 


40 


63 


22 


18 


7 


63 


22 


40 


16 


13,3 


5 


160 


40 


63 


22 


18 


9 


80 


27 


50 


22 


18 


6 


200 


60 


63 


22 


18 


11 


100 


32 


50 


22 


18 


8 


250 


60 


63 


22 


18 


15 



FRAISES A SURFACER ET DRESSER 



Fraises T-MAX R 262.2 (pour fontes et aciers) 



p : pfofondeur de coupe maximale. 



Ces fraises son! utilisees pour la realisation de rainures et d'epaulements. 



Ces fraises conviennent pour I'usinage de la plupart des 
Toutefois, pour les alliages a hautes caracteristiques 
mecaniques, les angles positifs et la depouille 
sont plus grands afin d'eliminer t arete rapportee. 



ailiages d'aluminium. 



D 


d 


H 


Z 


C 


0 


d 


H 


Z 


C 


80 


22 


48,2 


4 




160 


40 


63 


9 




100 


32 


48,2 


4 


22 


200 


60 


63 


11 


22 


125 


40 


63 


7 




250 


60 


63 


15 






DESIGNATION : 

Fraise a surfacer et dresser, T-MAX R 262.2_ 



-,D. 



Fraises T-MAX R 262.2 AL {pour alliages d'aluminium) 



Prolondeur de coupe maximale 18. 



FRAISES A RAINURER 



Fraises T-MAX R 215.2 (pour aciers) 



Queue Cone Morse 
Z dents 



D 


d 


H 


C 


P' 


Z 


CM 


16 


16 


30 


11 


9 


1 


2 


20 


20 


35 


11 


9 


2 


3 


25 


25 


35 


11 


9 


2 


3 


32 


32 


35 


16 


13,3 


2 


3 


40 


32 


30 


16 


13,3 


3 


3-4 



; E5j 



Fraises T-MAX R 215.1 (pour fontes) 




C6ne Morse : CM 













- Q 







Queue filetee 

Z dents 



D 


d 


Mi 


H 2 


Ci 


c, 


■V 




*t 


z 2 


CM 


25 










16 




14 


2 






32 


25 


34 


39 


16 


16 


14 


14 


2 


2 


3 


38 










22 




20 


3 















i 


a 


- H 2 _ 





p prolondeur de coupe maximale 



Ces fraises sont utilisees pour I'usinage de profits, 
d'epaulements et de rainures non debouchants. 



DESIGNATION : 

Fraise a rainurer, queue . 



, T-MAX, R 215 , 0. 



FRAISES 3 TAILLES T-MAX R 33 1. 2 Denture alternee 



0 


d 


E 


C 


h* 


Z 


0 


d 


E 


c 


h 


Z 


80 


27 


10 




15 


6 


160 


40 


18 




45 


10 


100 


32 


12 




24 


8 


160 


40 


20 




45 


10 


125 


40 


12 


11 


30 


10 


200 


50 


22 


16 


60 


12 


160 


40 


12 




45 


12 


250 


50 


24 




60 


16 


160 


40 


16 




45 


12 


315 


50 


24 




60 


20 


125 


40 


20 


16 


30 


8 















• h hauteur de passe maximale 



Ces fraises sont particulierement adaptees a I'usinage des rainures. II est possible 
d'en monter plusieurs sur un meme arbre (train de fraises). Les meilleurs resultats 
sont obtenus si les fraises-disques sont utilisees en combinaison avec un volant 
d'inertie. 




DESIGNATION : 

Fraise-disque. T-MAX, R 331.2, D-E. 



0 SandvikSA 
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47b 5 Puissance absorbee 

Puissance necessaire a la coupe 

La puissance necessaire a la coupe est sensiblement propor- 
tionnelle au debit de matiere enlevee : 



P-K.Q 



P = puissance necessaire a la coupe en watts (W). 

0 = debit en mm 3 /min. 

K = coefficient determine experimentalement. 

Suivant les donnees pour le calcul du debit, on a les 

expressions suivantes : 



P - K.l.p.f.z.n. 



p K.l.p.f.z.v.10 3 



P K.I. p. A 



P = puissance necessaire a la coupe en watts (W). 

K : coefficient (voir tableau). 

I : largeur de coupe en mm. 

p : profondeur de passe en mm. 

1 : avance en millimetre par dent. 

z : nombre de dents. 

n : frequence de rotation en tr/min. 

v : vitesse de coupe en m/min. 

d : diamfetre de la fraise en mm. 

A : avance en mm/min (A = f.z.n) 

Puissance absorbee par la machine 



1 



V : rendement de la machine (de 0,65 a 0,85 env.). 

REMARQUES : 

■ Lorsque la puissance calculee est superieure a la puis- 
sance disponible, on peut reduire la vitesse de coupe et 
I'avance preconisees dans les tableaux precedents. 
Toutefois, afin de conserver une bonne formation du copeau, 
il vaut mieux abaisser la vitesse de coupe que I'avance. 
Pour les fraises a plaquettes amovibles, il peut etre interessant 
d'enlever une plaquette sur deux. 

■ Un outil use consomme environ 25 % de puissance en 
plus qu'un outil neuf. 

•Prononcer «&ta» 
BWographte ; Cetim-Sandvik. 









1 
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III 

Il II II 






♦ 













Matiere 


K' 


Fraisage 
en bout 


Fraisage 
en rouiant 


Aciers R < 60 daN/mm 2 


0,050 


0,055 


Aciers 60 R 110 daN/mm 2 


0,060 


0,070 


Aciers R> 110 daN/mm 2 


0,080 


0,110 


Aciers inoxydables 


0,060 


0,070 


Fonte FGL 200 


0,035 


0,040 


Fonte FGL 350 


0,055 


0,065 


Laitons et alliages d'aluminium 


0,017 


0,020 


Bronzes 


0,035 


0,040 



APPLICATION 



Soit a evaluer la puissance absorbee par une operation de fraisage ; 
('aide d'une fraise 2 tallies sur une piece en XC32 (R % 500 MPa). 

I Largeur de coupe I ■ 80 mm. 

■ Profondeur de passe p 5 mm 

■ Avance f = 0,12 mm/dent. 

■ Fraise 2 tallies 0 d = 100 mm 

■ Nombre de dents I m 12, 

■ Vitesse de coupe v = 25 m/min 
K = 0,05. 

1 = 0,8. 

Puissance necessaire a la coupe : 

p k.l.p.f.z.v.10 3 
ird 

p 0,05 x 80 x 5 x 0,12^12x25x103 

17 X 100 

P 2292 W 

Puissance absorbee par la machine : 

n 2292 

p - 

' 0,8 
P. 2865 W 



1 MP, - 1 N/mm 2 . 

• Valeurs donnees a titre de premiere estimation 
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CONDITIONS DE COUPE DES FRAISES EN ACIER RAPIDE 



Afin d'obtenir un rendement optimal des fraises, il est necessaire 
d'adapter la vitesse de coupe et I'avance en fonction de nombreux 
facteurs, notamment : 

■ la matiere a usiner, sa structure et sa durete. 

■ la quantite de meial a enlever, 

■ la rigidite de ('ensemble, piece, montage, machines, 



■ la puissance et le type de machine, 

■ la precision et I'etat de surface desire. 

b le type et le diametre de la fraise utilisee. 

■ la lubrification. 

C'est pourquoi les valeurs suivantes ne sont donnees qua titre de 
premiere estimation, 



FRAISES D'EBAUCHE Denture brise-copeaux* 





Vitesse de 


A" 


Entrainement par tenons 


Queue cylindrique ou conique 


Matiere 


coupe 




Diametre 


Diametre 




m/min 


n 


40 


50 


63 


80 


100 


125 


10 


12 


16 


20 


25 


32 


40 


50 


Aciers jusqu'a 


32 


A 


80 


HO 


125 


140 


160 


180 


50 


56 


63 


71 


80 


90 


100 


112 


600 MPa 




n 


250 


200 


160 


125 


100 


80 


1000 


850 


630 


500 


400 


315 


250 


200 


Aciers jusqu'a 


28 


A 
A 


50 


63 


80 


100 


125 


140 


40 


45 


50 


56 


63 


71 


80 


90 


800 MPa 


n 


224 


180 


140 


112 


90 


71 


900 


750 


560 


450 


355 


280 


224 


180 


Aciers jusqu'a 


25 


A 


40 


50 


63 


80 


100 


125 


32 


36 


40 


45 


5C 


56 


63 


71 


1000 MPa 




n 


200 


160 


125 


100 


80 


63 


750 


630 


500 


400 


315 


250 


200 


160 


Aciers jusqu'a 


18 


A 


36 


40 


50 


63 


80 


100 


25 


28 


32 


36 


40 


45 


50 


56 


1200 MPa 


n 


140 


112 


90 


71 


56 


45 


560 


500 


355 


280 


224 


180 


140 


112 


Aciers jusqu'a 


12 


A 


31,5 


36 


40 


50 


63 


80 


20 


22 


25 


28 


32 


36 


40 


45 


1400 MPa 


n 


100 


80 


63 


50 


40 


31,5 


400 


315 


250 


200 


160 


125 


100 


80 


Fonte FGL 200 


25 


A 


63 


80 


100 


125 


140 


160 


40 


45 


50 


56 


63 


71 


80 


90 




n 


200 


160 


125 


100 


80 


63 


750 


630 


500 


400 


315 


250 


200 


160 


Fonte FGL 250 


16 


A 


40 


50 


63 


80 


100 


125 


32 


36 


40 


45 


50 


56 


63 


71 




n 


125 


100 


80 


63 


50 


40 


500 


450 


315 


250 


200 


160 


125 


100 



** A : avance en millimetres par minute — n : nombre de tours par minute. 




Matiere 


Vitesse de coupe 
m/min 


Avance en mm par dent 


TYPES DE FRAISES 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


Fonte FGL 200 


20-35 


0,25 


0,20 


0,25 


0,10 


0,25 


0,10 


A 


1 faille a surtacer 


Fonte FGL 300 


10-20 


0,15 


0,12 


0,15 


0,06 


0,15 


0,07 


Fonte malleable 


20-40 


0,15 


0.12 


0,15 


0,06 


0,15 


0,07 


B 


2 tallies a queue 
cylindrique ou conique 


Aciers jusqu'a 600 MPa 


20-40 


0,15 


0,12 


0,12 


0,08 


0,20 


0,07 


Aciers de 600 a 1 000 MPa 


15-30 


0,12 


0,10 


0,10 


0,05 


0,13 


0,05 


C 


2 tallies a trou 
taraude ou lisse 


Aciers del 000 a 1200 MPa 


12-20 


0,10 


0,07 


0,07 


0,04 


0,10 


0,05 


Aciers de 1200 a 1400 MPa 


8-15 


0,07 


0,05 


0,05 


0,04 


0,10 


0,05 


D 


2 tallies a rainurer 
(2 dents et coniques) 


Aciers inoxydables 


8-15 


0,10 


0,07 


0,07 


0,06 


0,15 


0,05 


Laitons et bronzes tendres 


30-70 


0.20 


0,20 


0,20 


0,08 


0,20 


0,10 


E 


3 tallies a denture 
alternee 


Laitons et bronzes durs 


15-30 


0,15 


0,12 


0,15 


0,06 


0,15 


0,07 


Alliages d'aluminium 


60-300 


0,35 


0.30 


0,35 


0,08 


0,15 


0,15 


F 


A profit constant 


Alluminium pur et all. legers tendres 


300-600 


0,35 


0,30 


0,35 


0,10 


0,20 


0,15 



1 D'apres Keslag-Univacier. 93500-Pantin 



D'apres Astra 93502-Pantin 
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47 ■ 7 CONDITIONS DE COUPE DES FRAISES EN CARBURE 


Profondeur de passe 


Avance 


Pour avoir la meilleure economie d'outil, choisir la plus grande 
profondeur de passe possible. 


L'avance doit etre choisie de facon que I'epaisseur moyenne du copeau 
sort au moins egale a 0,1 mm par dent 


FRAISES A SURFACER ET A SURFACER-DRESSFR 


Matiere 


Durete* 


Vitesse de coupe en m/min 


Matiere 


Durete' 


Vitesse de coupe en m/min 


Aciers au 
carbone 
non allies 


c<0\25% 


130 


205 


185 


130 


235 


190 


Ac. au manganese 


300 




20 


18 


30 


35 


c<0,8% 


180 


135 


120 


85 


150 


125 


Aciers trempes 


HRc 65 








10 


12 


c<1,4% 


350 


110 


100 


70 


125 


100 


Fontes copeaux courts 


145 


195 


125 


80 


150 


160 


Faiblement 
allies 


Recuit 


225 


135 


120 


85 


150 


125 


Malleables copeaux longs 


230 


175 


115 


65 


125 


140 


Trempe 


450 


85 


75 


55 


95 


80 


Fontes 


220 


230 


120 


95 


130 


160 


Haulement 
allies 


Recuit 


250 


115 


105 


80 


135 


110 


Fontes grises 


330 


170 


90 


70 


100 


120 


Trempe 


500 


75 


65 


50 


90 


70 


Fontes ferritiques 


230 


150 


90 


65 


110 


120 


Ac. rapide 


Recuit 


250 


105 


95 


60 


95 


85 


GS perlitique 


300 


135 


85 


60 


100 


110 


Ac. outils 


Tremp£ 


350 


80 


70 


40 


70 


60 


Fontes trempees 


60 








18 


20 


Inoxydables 
recurts 


Ferr. mart. 


270 


165 


150 


105 


190 


155 


Avance en mm/dent 




0,1 




0.2 




0,1 


AusL 


220 


130 


115 


80 


150 


120 






Nuance" 




GC310 


HM 


H20 


HIP 


GC315 


Aciers 
coules 


Non allies 


230 


115 


105 


75 


140 


110 






Faib. all. 


250 


100 


90 


65 


115 


95 


Ainages a 


aiummium 


Haut. all. 


200 


70 


65 


45 


80 


65 


Vitesse de coupe en m/min 


500 


Inoxydables 
coules 


Ferr. mart. 


250 


65 


60 


40 


75 


60 


Avance en mm/dent 


0,1 min 


Aust. 


250 


50 


45 


30 


55 


50 


Nuance" 


H10 


Avance en mm/dent 


0,2 




I 


Nuance" 


SM 


SM30 


S6 


S1P 


GC135 


Vateurs oonnees a titre de premiere estimator 


FRAISES A RAINURFR 


Matiere 


Durete' 


Vitesse de coupe en m/min 


Matiere 


Durete* 


Vitesse de coupe en m/min 


Aciers non allies 


300 


160 


140 


120 


95 


Aciers trempes 


HRc 65 


25 


18 


30 




Faiblement allies 


400 


140 


125 


105 


85 


Fontes malleables 


230 


120 


90 


145 




Hautement allies 


500 


130 


120 


100 


80 


Fontes grises 


260 


115 


85 


140 




Inoxydables 


220 


120 


110 


90 


70 


Fontes GS 


250 


80 


60 


95 




Coules 


200 


110 


100 


80 


65 


Bronzes et laitons 


150 


160 


120 


190 




Avance en mm/dent 


0,15 


Monobloc 


Avance en mm/dent 


0,15 


Nuance" 


SM 


SM 30 


S6 


S6 


Nuance" 


HM 


H20 


H1P 




FRAISES 3 FAILLES 


Matiere 


Durete* 


Vitesse de coupe en m/min 


Matiere 


Durete* 


Vitesse de coupe en m/min 


Aciers non allies 


300 


140 


120 


90 


130 




Aciers trempes 


HRc 60 








10 


12 


Faiblement allies 


400 


100 


80 


65 


90 




Fontes malleables 


230 


130 


70 


50 


85 


110 


Hautement allies 


500 


70 


60 


45 


65 




Fontes grises 


260 


150 


75 


55 


90 


125 


Inoxydables 


220 


90 


80 


60 


85 


45 


Fontes GS 


250 


100 


55 


35 


65 


80 


Coules 


200 


60 


55 


40 


55 


30 


Alliages d'aluminium 


100 




400 


290 




















Bronzes et laitons 


150 




135 


95 


160 




Avance en mm/dent 


0,3 


Avance en mm/dent 


0,1 


0,3 


0,1 


Nuance" 


SM 


SM30 


S6 


GC135 


R4 


Nuance" 


GC310 


HM 


H20 


H1P 


GC315 



• Durete Brinell maximale (HB max). 

t Nuance Sandvik, correspondance avec une nuance ISO. voir § 44.10. 



D'apres Sandvik-Coromant. 
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48 Filetage 

48« I Generalites* 

Un filetage est une surface helicoi'dale obtenue par la 
combinaison d'un mouvement d'avance et dun mouvement 
de rotation. II est caracterise par le diametre nominal, la forme, 
le pas et le sens. 

■ Diametre nominal 

C'est un diametre theorique, non affecte de tolerance, utilise 
pour la designation. 

Le diametre usine correspondant est affecte dune tolerance. 

■ Forme 

Elle est donnee par I'outil (profil triangulaire ISO, trapezoidal, 
rond, en dents de scie, gaz, carre, etc.). 

■ Pas 

II est defini comme etant la distance comprise entre deux 
sommets consecutifs. Pour la fabrication, cela correspond a 
I'avance de I'outil pour un tour de broche. 

■ Pas multiple 

Un ecrou ou une vis est dit a pas multiple s'il comporte 
plusieurs filets; le nombre de filets correspond au nombre 
d'entrees a I'extremite de I'ecrou ou de la vis. (Les vis a 
plusieurs filets sont realisees dans le but d'obtenrr un pas 
important tout en conservant une section suffisante.) 

■ Sens 

Le filetage est dit : «a droite » si le sens d'enroulement de 
I'helice est a droite; il est dit a « gauche » si le sens 
d'enroulement de I'helice est a gauche 




(?) DIAMETRE NOMINAL 









0 









O 

"0 







|p - d La vis et l ecrou ont le meme diametre nominal 



FORME - PROFIL METRIOUE ISO 




Diametres de I'ecou 



d = D = diametre nominal 
d, = D t - d - 1.0825P 
d 2 = D 2 = d - 0.6495P 



Diametres de la vis 



d 3 =d-1,2268P 



P = pas 
H - 0.866P 
H, = 0.5412P 
r = 0.1443P 



(3) SENS Helice a droite 



d2 




elice a gauche 



(4) PAS MULTIPLE 
(vis a 2 filets) 



1 re entree 




La vis a deux filets com- 
porte deux helices dont les 
entrees sont visibles en bout 
de piece. La distance entre 
deux filets est 6gale au pas 
apparent pa. 



1 r * entree 



pas de I'helice 



Soit 1 un point appartenant a la 1 re heiice . soit j un point appartenant a la 2 e helice 




• Voir egalement G. D. 30. 



r 
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48.2 Outils de filetage 

48.2 1 Outils a penetration 
normale 

Outil normalise (fig. 1) : 

La penetration de I'outil est normale a I'axe de la piece. L'outil 
coupe a I'aide des deux aretes tranchantes; il en resulte un 
copeau qui se forme avec difficult. 
L'angle de coupe est limite a 6° car un angle plus grand 
modifie la forme du filetage obtenu ; cet angle est trop faible 
pour I'usinage des aciers doux et des alliages legers. 

Outil a fileter au-dessus du centre (fig 2) : 
La conception de ces outils permet d'obtenir des angles de 
coupe importants 7 P = 20 a 30° tout en conservant une face 
de coupe horizontale. 

■ Calcul de la hauteur de reglage H pour obtenir un 
angle de coupe determine 7 P 

P/2 



H = d/2.Sin 7p 



d = D-2 ad = D - 2 - 



d = D- 



tan(8l/2) 



(tronpature negligee). 



exemple: D = 40; P = 3; £i=60°; ^ = 30° 

d = 4 °-i^ = 34 ' 8mm - 

H = yUin 30° = 8,7 mm. 

■ Calcul de Tangle de taillant p p 



[l p = 90°- 



V 



a p = 6°; 7p = 30° 



P P = 90 o -30°-6° = 54 o 

■ Calcul de Tangle de pointe e r (H connu) 
P/2 

tg(e r /2) = — ; ab = be - ca 
ab 



bc = V(D/2) 2 -H 2 ; ca = d/2.Cos 7 P 

EXEMPL E: D = 40 ; p = 3 ; 7 P = 30°, d = 34,8, H = 8,7 

tan (e,/2) = ^ = 0,51 ^> £ r = 54°. 

48.22 Outil a penetration 
oblique (fig. 3) 

La penetration s'effectue parallelement au flanc du filet. 



(7) ANGLES CARACT^RISTIQUES- PENETRATION NORMALE 




f, = angle a obtenir (ISO - 60^ 
e r = angle de pointe 
-y D « angle de coupe 

= angle de depouille 



P p = angle de taillant 
P = pas 

0 = 0 exterieur 

d - . * a fond de filet 



© 



3 Jangles caract£ristiques- p£n£tration oblique 
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48.3 



OUTILS A FILETER EXTERIEUREMENT 



OUTILS A FILETER EXTERIEUREMENT 
A MISE RAPPORTEE 
EN ACIER RAPIDE 



h x b 


L 


l 2 


k 


h x b 


L 


k 


l 3 


10 ■ 10 


100 


12 


4 


20 x 20 


175 


25 


6 


12 x 12 


125 


16 


4 


25 x 25 


200 


32 


8 


16 x 16 


150 


20 


S 


32 x 32 


250 


40 


10 



EMPLOI . Filetage exterieur a droite ou a gauche 



Outil a droite 
1U 




A gauche 



OUTILS A FILETER EXTERIEUREMENT 
A MISE RAPPORTEE 
EN CARBURE METALLIQUE NF E 66-339 



h x b 


L 


c 


Ptaquette 


h X b 


L 


c 


Plaquette 


12 < 12 


100 


2 


F4 


20 x 20 


125 


3 


F6 


16 N 16 


110 


2,5 


F5 


25 x 25 


140 


3,5 


F7 



EMPLOI : Filetage exterieur a droite ou a gauche sur machines 
semi-automatiques (compte tenu de la vitesse de coupe importante, 
le degagement radial de I'outil n est pas possible manuellement). 



OUTILS A FILETER EXTERIEUREMENT 
A PLAQUETTE CARBURE A JETER* 



Pas 


H 


B 


L 


C 


E 


0,75.1,5-1,75-3 


20 


16 


125 


16,9 


25 


0,75-1.5-1,75-3 


25 


25 


150 


25,9 


25 


3,5-5 


25 


25 


150 


25,8 


32 



EMPLOI : Filetage exterieur a droite ou a gauche sur machines 
semi-automatiques. 

I'outil est normalement utilise pour des combinaisons pas-diametre 
donnant un angle d'helice de 1°. Pour les autres combinaisons, 
mettre une cale pentee sous I'outil. 



PORTE-OUTILS ET LAMES A PROFIL 
CONSTANT (A.R. OU CARBURE) 



Type 


h 


b 


L 


Type 


h 


b 


L 


0 


12 


10 


100 


3 


25 


21 


162 


1 


16 


14 


127 


4 


33 


26 


182 


2 


23 


20 


142 










Lame 
type 


1. Lames 
normales 


2. Lames 
pour pas fins 


3. Lames 
inclinees a 30° 


Pas maximal 


Pas maximal 


Pas maximal 


Whith. 55° 


ISO 60° 


Whith. 55° 


ISO 60° 


Whith. 55° 


ISO 60° 


0 


11 


3 


32 


1 






1 


9 


3,5 


24 


w 






2 


8 


4 


20 


2 


8 


4 


3 


6 


5 


18 


2,5 


6 


5 


4 


5 


6.5 


16 


3 


5 


6,5 



EMPLOI : Filetage exterieur a droite ou a gauche (reaffutage 
simplifie). Le type a lame inclinee a 30° est utilise pour fileter 
au-dessus du centre. 



DESIGNATION Oulil a fileter exterieurement R 16 q • 5°. NF E 66-369. 



Outil a 
droite R 



A droite 




DESIGNATION : Outil a fileter exterieurement R 16 q • 0°. NF E 66-339. 



Outil T max * 
a droite R 





Lames a profit constant 
(acier rapide ou carbure) 



Gzim 2 nzzo 3 CCrw 



7 



7 



D 

7 



Sandvik 45100 • Orleans 
• Rush 67240 • Bischwiller 
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48.4 



OUTILS A FILETER INTERIEUREMENT 



OUTILS A FILETER INTERIEUREMENT 
MONOBLOCS A PROFIL CONSTANT* 



6 



4,5 



7.5 



4.5 



7.5 



10,5 



35 



50 



Pas max 



1,5 



1,5 



1,5 



1,5 



1,5 



10 



10 



4,5 



7,5 



10,5 



40 



45 



Pas max 



1,5 



1,5 



1,5 



2,5 



EMPLOl : Filetage interieur de diametres petits et moyens. 
Rletage de precision sur pieces dalesage. 
(Ouhl monte sur tele a aleser universelle.) 



Filetage a droite Filetage a droite 




- D ^ 




Acier rapide 
ou carbure 
Existe en profil 
withworth 
et trapezoidal 



ISO 



■ alesage minimum 
longueur utile 



OUTILS A FILETER INTERIEUREMENT 
TETES A VISSER (PROFIL CONSTANT)* 



D 


d 


1 


L 


Pas max 


0 


d 


I 


L 


Pas max 


10 


18 


85 


195 


5 


22 


35 


185 


365 


10 


13 


22 


95 


245 


6 


25 


42 


200 


395 


12 


16 


25 


125 


280 


7 


30 


50 


215 


425 


14 


19 


30 


140 


310 


8 


35 


60 


270 


485 


18 



EMPLOl : Filetage interieur de diametres moyens et gros. 




PORTE-OUTILS A FILETER 
INTERIEUREMENT - FORMES CARREES 
ET TRAPEZOI DALES - TETES A VISSER* 



D 


I 


L 


d 


0 


I 


L 


d 


10 


85 


193 


19 


22 


185 


355 


42 


13 


95 


240 


24 


25 


200 


383 


48 


16 


125 


274 


30 


30 


215 


413 


56 


19 


140 


302 


36 


35 


270 


468 


64 



emploi Filetage interieur de profits carres ou trapezoidaux. 
Realisation de gorges interieures et de profits quelconques. 



£- % 

d - alesage minimum 
I - longueur utile. 

II' 1 1' 



E- 



B 



1 Ebauche d'outil 

2 Outil pour filets carres 

3 Outils pour filets trapezoidaux 



PORTE-OUTILS A FILETER 
INTERIEUREMENT A PASTILLE 
A JETER EN CARBURE** 



OUTIL 
T MAX 



Pas 


D 


L 


H 




ft 


F 


A 


Ai 


0,75 


16 


200 


14 


7 


11,5 


0,34 


20 


35 


a 1,5 


20 


250 


18 


9 


13,6 


0,34 


24 


50 


1,5 


20 


250 


18 


9 


14,6 


0.35 


25 


41 


a 


25 


300 


23 


11,5 


17,2 


0,35 


30 


48 


3 


32 


355 


30 


15 


203 


0,35 


37 


60 


EMPLOl : Filetage interieur de profits triangulaires ISO sur tour 
ou machine a fileter. 
Pas realises : 0,75 a 3. 




Rush 67240 • Biscnwtller 

Pour I'outil a fileler interieuremeni en acier rapide normalise, voir § 44 7 



Sandvik 45100 • Orleans 
CI Rush 
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48 ■ 5^ Filetage en commande 
numerique 

Le filetage sur tour a commande numerique est relativement 
facile a mettre en oeuvre. 

Le tour HES 300*. par exemple, permet I'usinage des formes 
courantes (cylindres, cones, etc.) et des filetages cylindriques, 
coniques ou frontaux. 

EXEMPLE : 

Soit a realiser un filetage M40 x 1,5 de longueur 43. Materiau 
acier Rr = 90 daN/mm 2 , outil carbure, v = 100 m/min (voir 
tableau). 

Cette operation est Tune des diverses operations realisees au 
cours d'une meme phase. 

Determination des elements caracteristiques 

Longueur du cycle : Z = - 46. 
Pas : k = 1,5. 

Retrait : R = 1. 

Garde = 2 pas = 2 x 1,5 * 3. 
Hauteur du filetage = 0,613 pas = 0,92. 
Nombre de passes * 20/3 x hauteur du filetage 
soit 20/3 x 0,92 = 7 passes. 
Decomposition des passes : 

(0,2 x 3) + (0,15 x 2) + (0,02 x 1) + (0 x 1) = 0,92 
La passe a vide permet de compenser les ctefauts dus aux 
flexions. 



CYCLE 
X 



DE FILETAGE G33 - TOUR HES 300 
^ Retour *"^> 

Travail 



Recul 



longee R 



K = pas = 1,5 rr 




Garde = 2 x pas 



Longueur du cycle Z = - 46 



Position : Z = 88 




F = epaisseur du copeau 
S - nombre de copeaux 
de meme profondeur 



PROG R A M M AT I O N DU FILETAGE** NUM 460 



N 500 T 707 M6 (outil a fileter) 



N 510 S 800 M3 



N 520 X 21000 Z 88000 



N 530 G33 Z 46000 k 1500 R 1000 F - 200 S3 



N 540 F 150 S2 



N 550 F - 20 S1 



N 560 F 0 



N 570 GO G70 XO ZO 



N 580 M 2 



CONDITIONS DE COUPE DES OUTILS CARBURE 


Matiere 
(Rr en daN/mm 2 ) 


Angle de coupe 

£% 


Nuance 
de carbure 


Vitesse de coupe 
m/min 


Processus de penetration 


Lubrification 


Acier 45 < Rr < 60 


5° a 7° 


P10 


180 a 250 


Passes egaies 




Acier 60 < Rr < 75 


5« 


P10 


150 a 180 


Passes egaies 




Acier 75 < Rr < 90 


2° a 5° 


P 10 - M 20 


120 a 150 


5 a 7 passes si R r > 80 




Acier 90 < Rr < 105 


2o 


M20 


90 a 110 


5 a 7 passes 


Huile de coupe 


Acier 105 < Rr < 135 


79 


M20 


90 a 70 


5 a 7 passes 


Huile de coupe 


Acier Inox. 13 % de Cr 


7a9« 


P40 


60 a 70 


5 a 7 passes 


Huile de coupe 


Acier inox. 19-8 


7o 


P40 


50 


5 a 7 passes 


Huile de coupe 


Fonte HB - 250 


0o 


K 10 


80 a 140 


2 a 3 passes 




Fonte 250 < HB < 400 


Oo 


K 10 


60a80 


2 a 3 passes 




Cuivre 


10° a 12° 


P10 


300 a 400 


Passes egaies 


Huile de coupe 


Laiton 


0° 


K 10 


250 a 350 


2 a 3 passes 




Bronze ordinaire 


0° 


K 10 


200 a 300 


2 a 3 passes 




Bronze aluminium 


30 a 50 


K 10 


110 a 150 


2 a 3 passes 




Bronze dur 


50 


K10 


70 a 110 


5 a 7 passes 


Huile de coupe 


Aluminium 


12o a 15° 


K10 


1000 d 1500 


2 a 3 passes 




Duralumin 


12° 


K10 


300 a 500 


2 a 3 passes 





" Voir § 61 .16. * * Voir page 257. pfogrammatwn avec NUM 720T 
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48 ■ 6 Tarauds 

48.61 Description 
et mode (Taction 

Les tarauds component trois parties principales : (1) entree; 
(2) guidage ; (3) queue. Les tarauds coupent avec les aretes 
formees par Intersection du cone d'entree avec les goujures. 

48«62 Defauts cTusinage 

■ Aspect defectueux 

Causes possibles : vitesse de coupe; angle d'affutage ; 
lubrifiant ; durete du materiau ; variation de durete d'une piece 
a une autre. 

■ Taraudage hors tolerance 

Causes possibles : defaut d'alignement du taraud; faux rond 
du taraud ; affutage 

remarque : Plus Tangle de coupe est grand, plus le diametre 
de taraudage est petit et inversement. 

■ Pas inexact 

Causes possibles : inexactitude du pas engendre par la 
machine (taraudage sur machine a vis-patronne ou a vis- 
mere) ; pression exageree de I'appareil a tarauder provoquant 
un affaiblissement du filet. 



DESCRIPTION - ANGLES CARACTERISTIQUES 
Carre dentrainement 



> A-A 



goujure (droite) 



B 



4 i p*#mwmmectm 

UUjU.1 11 III I I 1 1 111 1 I I Mini 






(2)^ • 





01 angle de depouille 

7 angle de coupe 

•!> angle de direction complementaire 

h detalonnage de la partie •• guidage » 




48b 63 CHOIX DU TYPE DE TARAUDS* 



Type de 
taraudages 



Debou- 
chants 



Borgnes 



Type de tarauds 



Goujures droiles 

Goujures 
helicoidales 
a gauche 



Tarauds a filets alternes. entree helicoidale Gun 



Goujures droites 

Goujures 
helicoidales 
a droite 



Caracteristiques des tarauds 



Tarauds a entree helocoidale «Gun» 



Tarauds a helice a gauche, entree normale 



Tarauds a helice a gauche, queue allongee 



Tarauds a entree "Gun", queue allongee 



Tarauds a coupe droite 



Tarauds a helice a droite et entree normale 



Tarauds a helice a droite a 45° 



Tarauds a filets alternes. coupe droite 



Tarauds a helice a droite. queue allongee 



48.64 


CONDITIONS D' UTILISATION 


^ DES TARAUDS* 


Matiere (Rr en MPa*) 


Angle de coupe y 


Angle de depouille a 


Vitesse de coupe (m/min) 


Lubrifiants 


Aciers Rr 500 


150 


10° 


15 a 18 


Huile de coupe • Emulsion 


Aciers 500 Rr 700 


12° 


10° 


12 a 15 


Huile de coupe - Emulsion 


Aciers 700 Rr < 900 


10° 


8° 


6 a 10 


Huile de coupe soufree • Emulsion 


Aciers Rr 900 


8o 


6° 


3 a 6 


Huile de coupe soufree • Emulsion 


Aciers inoxydables 


11° 


80 


2 a 6 


Huile de coupe soufree • Emulsion 


Fonte tendre 


30 


40 


10 a 12 


Petrole • A sec • Air comprime 


Fonte alliee (dure) 


4« 


40 


3 a 6 


Huile de coupe - A sec ♦ Air comprime 


Fonte malleable 


10° 


60 


10 a 15 


Huile de coupe • Air comprime 


Laiton 


5 a 10o 


10« 


12 a 25 


Huile de coupe soufree • A sec 


Bronze dur 


40 


10«> 


6 a 10 


Huile de coupe • Emulsion 


Cuivre rouge 


15° a 20° 


10° 


20 a 25 


Huile de coupe 


Cuivre eleclrolytique 


90 


10° 


8 a 12 


Huile de coupe 


Zinc 


13o 


10° 


10 a 15 


Huile de coupe • Emulsion 


Aluminium 


190 


90 


15 a 25 


Emulsion • Petrole 


Matieres plastiques tendres 


13o 


10° 


8 a 10 


A sec - Air comprime 


Matieres plastiques dures (Bakelile) 


3° a 6° 


10° 


3a 5 


A sec • Air comprime 


Alliages refractaires 800 Rr < 1000 






5 a 8 




Alllages refractaires 1 000 < Rr < 1 400 






2 a 4 




Alliages refractaires 1 400 Rr < 1 800 






0,5 a 1 




Aciers allies 1 400 Rr 1 600 






3 a 6 




Aciers inoxydables (18 • 8) 






6 MO 




Titane 






3 a 16 





1 MPa = 1 N/mm* 



' D'apres Astra 93502 • Pantin 
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48.7 



TARAUDS A MAIN - TARAUDS COURTS A MACHINF* 



TARAUDS A MAIN 
TARAUDS COURTS A MACHINE 



NF E 66-103 



0 


Pas 


i 


i 

L 


0 
queue 


S/ 

plats 


d 


Pas 


1 


L 


0 
queue 


S/ 

plats 


1 


0,25 


5,5 


38 5 


2,5 


2 


19 


1 i 


9Q 




n 




1,2 


0.25 


5,5 


38.5 


2,5 


2 


12 


1.75 


29 


89 


9 


7J 


1,4 


0,30 


7 


40 


2,5 


2 


14 


1.25 


30 


95 


11 9 


Q 

1 


1,5 


0,30 


7 




2,5 


2 


14 


1.5 


30 


95 


11 9 


9 


1.6 


0,30 


7 


41 


2,5 


2 


14 


2 


30 


95 


11 9 


9 


1,6 


0,35 


7 


41 


2,5 


2 


16 


1,5 


32 


102 


19 s 


m 


1.8 


0,35 


7 


4 


25 


2 


16 


2 


V) 


M9 


19 S 


1U 


1,8 


0,40 


7 


41 


2,5 


2 


18 


1.5 


37 


112 


14 


11 2 


2 


0,40 


8 




2,5 


2 


18 


25 


37 


112 


•J4 


11 9 


2 


0,45 


8 




2,5 


2 


20 


1,5 


37 


112 


14 


11 9 


2,2 


0,45 


9,5 


44,5 


28 


2 24 


20 


25 


37 


112 


14 


11,2 


2,5 


0,45 


9,5 


44,5 


2,8 


2.24 


22 


1 5 


38 


118 


ifi 


19 <; 

l£,0 


2,5 


0,50 


9,5 


44,5 


2,8 


2,24 


22 


2,5 


38 


118 


16 


12,5 


3 


0,50 


11 


48 


3,15 


2,5 


24 


1,5 


45 


130 


18 


14 


3,5 


0,60 


13 


50 


3,55 


2,8 


24 


3 


45 


130 


18 


14 


4 


0,70 


13 


53 


4 


3 15 


97 

CI 


1 c 

I J 


«w 


UD 




lb 


5 


0,80 


16 


58 


5 


4 


27 


3 


45 


135 


20 


16 


5 


1 


16 


58 


5 


4 


28 


1,5 


37 


127 


20 


16 


6 


0,75 


19 


66 


6,3 


5 


30 


1,5 


48 


138 


20 


16 


6 


1 


19 


66 


6,3 


5 


20 


3,5 


48 


138 


20 


16 


7 


1 


19 


66 


7,1 


5,6 


33 


3,5 


51 


151 


22,4 


18 


8 


1 


22 


72 


8 


6,3 


36 


4 


57 


162 


25 


20 


8 


1,25 


22 


72 


8 


63 


39 


4 


60 


170 


28 


22,4 


10 


1 


24 


80 


10 


8 


42 


4,5 


60 


170 


28 


22,4 


10 


1,5 


24 


80 


10 


8 















TARAUDS COURTS A MAIN 



-t 



t/i CO 

4 



Jeu 
de 
trois 
tarauds 



-rrmnrwimrm^ 



'»•••<» 



Ebauche 



Demi- 
finition 



Finition 



Goujures 
droites 



Goujures 
droites 

Entree « gun >- 



Goujures droites 



Filets alternes ' 
Entree ■ gun » otiauuuuL*- 



Goujures 
helicoidales 



EMPLOl : Taraudage sur machines. 

Pour le choix du type de goujures et de I'entree. voir § 43.73. 



DESIGNATION : 

■ Jeu de 3 tarauds a main M 6 • pas 1, NF E 66-103. 

■ Taraud court a machine, goujure M 6 ■ 1, NF E 66-103. 



48.8 



TARAUDS POLYGON** 



2,5 



Pas 



0,4 



0.45 



0,5 



0,6 



0,7 



0,75 



0,8 



0,9 



48 



48 



52 



0 
queue 



S/piats 



2,3 



2,3 



2,3 



2,3 



4,5 



5,5 



0 
perpage 



1,8 



2,3 




< 


i . 

' 1 


1 








i 






»> 








2,75 



2.70 



3,70 



Le diametre de percage est different du 
diametre de percage des tarauds 
ordinaires. 



Section agrandie 
du taraud 



3,60 



4,60 



4,50 



5,40 



10 



6,50 



12 



Pas 



1,25 



1,5 



1,75 



26 
30 



0 
queue 



7,6 



S/plats 



0 
percage 



7.30 



9.20 



11.20 



EMPLOl : Ce taraud refoule le metal, il n'y a pas de copeaux. 
II autorise des vitesses de coupe elevees. 



II est employe pour les metaux ductiles tels que le laiton, le cuivre, I'aluminium, 
le zamac, le zinc, le fer pur, les aciers doux et allies recuits. 



• Astra 93502 - Pantm 



" Trumel 
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49 Rectification 

La rectification est un procede d'usinage par abrasion permet- 
tant d'obtenir des surfaces precises en dimension (IT 5 a 
IT 7), forme, position et etat de surface (0,025 <Ra< 3,2). 

Generation des surfaces cylindriques et coniques 

II y a une grande analogie avec le tournage (chapitre 44). 
Les surfaces peuvent etre obtenues : 

■ soit par un travail de forme ; la largeur de la meule est 
superieure a la longueur a usiner et elle travaille en plongee 
(voir fig. 1a et 1b); 

■ soit par un travail d'enveloppe ; la largeur de la meule est 
inferieure a la longueur a usiner et elle travaille par chariotage 
(voir fig. 2a et 2b). 

Generation des surfaces planes 

Elles peuvent etre obtenues : 

■ soit a I'aide de meules plates travaillant sur leur peripherie 
(voir fig. 3). L'axe de la broche est parallele a la surface a 
obtenir; 

■ soit a I'aide de meules, boisseaux ou de meules cylin- 
driques, voir § 49.2 (l'axe de la broche est perpendiculaire a 
la surface a obtenir). 




© 




49.1 



DESIGNATION D UNE MEULE 



Designation dimensionnelle 



Diametre exterieur 



Epaisseur 



200 x 35 x 95 



Diametre interieur 



Designation de la composition 



Abra sif 38 A 36 J 8 V G AgglomSrant 

(symb. constructeur)^ 



Type dabrasif 



Grosseur du grain 



Nature du grade 



(symb. constructeur) 
Type d'agglom^rant 



Structure 



Abrasif 



Symbole 
constructeur 



Symbole 
normalise 



Grain 



Grade 



Structure 



Agglomerant 



Symbole 
normalise 



Symbole 
constructeur 



19 
25 
32 
38 



A 

(Abrasif 
alumineux) 



8-10 
12-14 
16-20 
24 



30-36 
46-54 
60 



(Carbure 

de 

silicium) 



70 
a 

180 



220 



600 



Gros 



A a G 



Ha K 



Moyen 



LaO 



Fin 



f). Q,3ii 



PaS 



Tres fin 



Poudre 



TaZ 



Tres tendre 



Tendre 



Moyen 



Our 



Tres dur 



Serree 



Moyenne 



° o 



Ouverle 



Vitrifie 



VG 
VBE 



Resinoide 



Silicate 



Caoutchouc 



Gomme laque 



Magnesie 
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49.2 



PRINCIPALES MEULES 



10 a 20 



MEULES PL ATES 
RECTIFICATION CYL1NDRIQUE 1NTERIEURE 



3,18 a 4 



3,18 a 4 



6 a 6.35 



32 



10 a 20 



6 a 25 



10 a 32 



6 a 6,35 



6 a 10 



6 a 10 



40 



50 



50 



10 a 32 



6 a 40 



40 



6 a 13 



6 a 20 

13 



63 



150 



32 




MEULES PLATES — SURFACAGE 



125 10 



180 



150 10 a 20 



10 a 20 



200 



13 a 25 



25-32 



32-50.8 



76,2 



50,8 



300 



20-25 



25 a 40 



50 



50,8-76,2 



76.2-127 



76,2 



350 



350 



400 



25-32 



40-50 



127 



127 



127 




D 

200 



200 
250 



MEULES PLATES — RECTIFICATION EXTERIEURE 



76,2 



76,2 



300 



300 



10-20 



25-32 



40-50 



127 



127 



127 



350 25 a 50 



400 40-50 



450 80 



127 



127 



127 



500 



600 



750 



32-50 



travail 

d'enveloppe 



203,8 



304,8 



304.8 



50 



63 



80 



90 



MEULES ASSIETTES - AFFUTAGE 



13 



100 13 20-13 



20-13 



2,5 



3,2 



22 



23 



2,5 



2,5 



2,5 



3.2 



115 



125 



150 



180 



16 



7 206 16 32 14 



32-20 



32-20 



32 



4 



96 



82 



3,2 



3.2 



3.2 



3.2 




20 



25 



32 



46 



MEULES BOISSEAUX DROITS** - SURFACAGE 



32 



10 



50 32 13 10 10 1 25 40 32 



f 



30 



90 



100 



40 



25 



32 



32 



32 



f 



10 



150 



165 



180 



200 



40 



16 300 63 127 



76.2 



40 



40 



63 



30 



100 



MEULES BOISSEAUX CONIQUES** . AFFUTAGE 



40 



115 50 



4 



56 



40 



57 



71 



10 



125 



125 



150 



10 61 79 13 1 80 50 32 13 



50 



32 



32 



10 



120 



114 



144 



-7 .SV, 



D'apr^s Norton 



La meule boisseau travarlle toufours en bout, jamais sur ie cote" 
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49« 3 CHOIX DES MEULES* 


Ma tie re 

if la lit I c 


Rectification cylindrique 


Rectification plane 


Exterieure 


Interieure 


Meule plate 


Meule boisseau 
et meule cylindrique 


Meule a segments 


Acier courant 


4 id wc ur, 
w *o no iu 


« 8 OU WD Vu 


oo a oc io \ir 
00 A Ob Jo VCj 


38 A 30 18 VG 


38 A 30 H8 VG 


Acier mi-dur 


A 60 15 VG 




19 A ar in \ir 

■it A 40 10 Vu 






Acier trempe 


38 A 60 L5 V 


32 A 60 K8 VG 


Ifl A dfi HP. Vfi 
W n no TU 


oo A oo no Vu 


38 A 36 Ho VG 


Acier rapide 


38 A 60 LS VG 


32 A 60 K8 VG 


38 A 46 H8 VG 

vw n "tv no IU 


IP A 0£ uo \jr 

jo m oo no vu 


ofl a oc io \ir 
00 A 00 Io Vu 


Acier nitrure 


39 C 60 J8 VK 


39 C 60 H8 VK 








Acier inox. 13 % Cr 


38 A 60 L5 VG 




3? A 4fi IP. Vfi 


oo a on ha Mfi 
•ic m ou no Vu 


oo A oft uo ur 
il A 00 MB VG 


Acier inox. 18-8 


37 C 46 LS V 






07 r on HA V 
o/ u ov no v 


07 P Oft Ifl W 

or o OU lo V 


Acier surcarbure 


25 A 60 JVG 


37 C 46 J5 V 








Alliage d'aluminium 


37 C 36 K5 V 


37 C 46 15 W tr 12 


37 C 30 J5 V tr 12 


V C 94 15 V tr 19 

Of 1/ *H 13 V U. \L 


17 P OA" IC 1/ tr 10 
Of V/ 4«l J3 V II. \£ 


Laiton 


37 C 36 K5 V 










Bronze 




37 C 36 J5 V 








Bronze dur 


37C46K5V 




38 A 46 K5 VG 




37C24J5V 


Matiere piastique 


37 C 46 K5 V 










Fonte 


37 C 46 15 V 


37 C 36 J5 V 


37C36I5V 


32 A 30 H8 VG 


37 C 30 15 V 


Fonte trempee 










37 C 30 15 V 


Steltite 


36 A 60 15 VG 








- 


Chrome dur 


38 A 60 18 VG 


32 A 60 18 VG 






- 


Carbure metallique 


39 C 80 18 VK" 


39 C 66 18 VK" 






- 


49 ■ 4 CONDITIONS D'USINAGE 




Operation 


V m .Vitesse 
de la meule en m/s 


Vp-Vitesse 
de la piece en m/min 


p-Profondeur 
de passe en mm 


C.Qnranoiccmir 

a'ourcpdisscur 

totale en mm 


Rectification cylindrique exterieure 


25 a 32 


8 a 25' 


0.005 a 0,1 


0,1 8 0,5 


Rectification cylindrique interieure 


10 a 30 


10 8 20' 


0,002 8 0.05 


0,05 a 0,5 


Rectification Centerless 


25 a 32 


1a 5 M 




0,01 8 0,4 


A AC A A 4 

o,u5 a o,i 


Surfacage (meule plate) 


20 8 25 


5 8 25" 




0,01 a 0,1 


0,01 a 0,5 


Surfacage (meule cylindrique ou a segments) 


15 8 22 


5 8 20" 




0,01 8 0,15 


005 8 2 


Rectification de filetage 


30 8 45 


0,3 a 1,5* 






Affutage (meule plate) 


25 8 30 








Affutage (meule boisseau ou meule assiette) 


20 8 25 








Ebarbage a petite vitesse (meule vitrifiee) 


32 








Ebarbage a grande vitesse (meule resinoide) 


50 








Tronconnage sur machine speciale 


80 








Tronconnage sur machine courante 


50 8 60 








1 Vitesse p^npherique " Vitesse longitudmale Fonction du pas ef du diametre 




49 ■ 5 RECTIFICATION CYLINDRIQUE — Vitesse de translation de la table 


V, ■ Vitesse de translation de la table en m/min 
k - facteur de translation (voir tableau) 
e = epaisseur de la meule en mm 
N b frequence de rotation de la piece en tr/min 
V ■ vitesse peripherique de la piece en m/min 
0 b diametre du cylindre a rectifier en mm 


w K.e.N 
Vt 1000 

M= 1000V 
-D 


Exemple d'application 


Soit a rectifier un cylindre exterieur par une rectification fine. 

Materiau : acier trempe. 

Diametre du cylindre D 50 mm. 

Epaisseur de la meule e ■ 25 mm. 

Vitesse peripherique de la piece Vp ■ 15 m/min. 

Facteur de translation k ■ 0.3. 

N = iooo.v 100*15 95 tr/mln 

T-D r-50 

„ k.e.N 0,3.25.95 n7 . , 
V 1000 1 000 °' 7m/mln - 


Facteur de translation k 


Degrossissage 


0.8 


Rectification usuelle 


0,6 


Rectification fine 


0,3 


Rectification tres fine 


0,1 a 0.2 



* D'apres Norton M Ou meule damantee. 

***** 
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49 b 6 Rectification 

sans centre « Centerless » 

Ce procede est applique pour la rectification exterieure de 
petites pieces et des barres cylindriques. ainsi que pour la 
rectification interieure de bagues cylindriques bien calibrees 
exterieurement. 

49b 6 1 Rectification exterieure 

■ Principe : la piece est mise en position a I'aide d'une 
reglette. Le maintien et la rotation sont assures par une meule 
d'entrainement (voir fig. 1). 

■ Rectification a I'enfilade : I'axe de la meule d'entrai- 
nement est incline d'un angle a ~ 5°. La piece ou la barre 
avance suivant son axe a la vitesse Va = Ve • sin a (voir 
fig. 2a). 

■ Rectification en plongee : I'axe de la meule d'entrai- 
nement est parallele a I'axe de la meule de travail. Une butee 
positionne la piece axialement. 

49.62 Machine a rectifier 
sans centre type 2J* 

Elle est destinee a la rectification exterieure a I'enfilade ou 
en plongee. La machine de base est a commande manuelle ; 
elle peut etre equipee de dispositifs d'amenee de piece et 
de controle automatique. 



Diametre de la piece 


1,5 a 125 


Plongee standard sur machine manuelle 


1,4 


Plongee maximale sur machine a cycle 


25 


Hauteur d axe de la broche de rectification 


980 


Meule de traviil 


500 X 200 N 305 


Meule d'entrainement 


305 x 200 ■ 120 


Frequence de rotation (meule de travail) 


1140 tr/min 


Frequence de rotation (meule d'entrainement) 


12 a 105 tr/min 


Puissance du moteur de la meule de travail 


15 kW 


Puissance du moteur de la meule d'entrainement 


1,5 kW 



EXEMPLE : 

L'axe suivant la figure 5 est rectifie exterieurement sur une 
Centerless type 2J Equipee d'un dispositif d'amenee et de 
controle automatique. Les cinq diametres sont rectifies simul- 
tanement en plongee. 

■ Matiere : acier 

■ Sur^paisseur d'usinage : 0,13 a 0,3 mm. 

■ litat de surface : Ra 0,6 |±m. 

■ Tolerance : 0,012 mm. 

■ Nombre de passes : 1. 

■ Production : 4 pieces par minute. 

* Vickman 95523- Neuilly-sur-Seine. 



(T) PRINCIPE DE RECTIFICATION EXTERIEURE SANS CENTRE 

Meule de travail Pi * ce * rectifier 

V = 30 a 35 




Pieces dont le diametre est inferieur a 15 mm : x=- O 

Pieces dont le diametre est superieur a 15 mm : 1/50 ^ x « 1/4 2 



(£a) RECTIFICATION A L'ENFILADE 
Vp 4 .Ve" 




(2b) RECTIFICATION EN PLONGEE 
Meule de travail 




Ve = vitesse de la meule d'entrainement (m/min) 
Va = vitesse d avance de la piece (m/min) 

(T) AXE RECTIFY SUR MACHINE SANS CENTRE TYPE 2J 




50 Rodage 

Superfinition 

Ces precedes permettent de parachever, par abrasion, la 
rugosite des surfaces jusqu'au «poli-miroir». ^amelioration 
I de I'etat de surface est obtenue en utilisant des abrasifs de 
plus en plus fins. 

50« 1 Rodage 

Tous les materiaux peuvent etre rodes : aciers, carbures, 
fontes, matieres plastiques, pieces trempees, pieces chro- 
mees. ceramiques, etc. 



POSSIBILITY 


Etat de surface 


0,025 < Ra < 0,8 


Precision dimensionnelie max. 


0,001 a 0,005 


Circulate 


0,001 a 0,01 


mm 


0,0005 a 0,04 


PRINCIPAUX ABRASIFS 


Carbure de silicium 


Pratiquement universel 


Corindon 


Aciers, aciers chromes durs 


Diaminl 


Ac. inox., ac. a outiis, carbures, ceramiques 


GROSSRUR DES GRAINS 


Ebauche 


Ra « 0,8 


60-80-120-180 


Finition 


Ra < 0,4 


220-320-400 


Superfinition 


Ra < 0,1 


500-600-1200 


LUBRIRCATION 


Lubrification abondante d'huile minerale el de petrole 
melanges ou employes seuls. 


EBAUCHE 


Surepaisseur 


0,01 a 0,1 


Circularite - Planeite 


0,01 a 0.04 


RODAGE D'ARBRES ET D'ALESAGES 


CONDITIONS DUSINAGE 


Materiau 


Vitesse de rotation 


Vitesse de translation 


Aciers 


35 m/min 


15 m/min 


Aciers a outiis 


45 m/min 


8 m/min 


Fontes gnses 


45 m/min 


18 m/min 


Carbures 


40 m/min 


12 m/min 


Pression de rodage 


1 a 5 bars 


Applications : 










Pistons, chemises, maitres-cylindres de freinage, cylindre de verins, 
canons d'armes, etc. 


RODAGE PLAN 


Frequence de rotation du plateau 


60 tr/min environ 


Applications : 










Toute face d'appui avec une fonction etancheite. 





RODAGE D ALESAGE 
Accouplement 



Mouvement de translation 




n 

B arreau abrasif col!6 
Ressort torique de maintien 



de ( expansion 



RODAGE PLAN 

Disque de feutre 



Charge 



3 anneaux de 



conditionnement 
par plateau 

Plateau 




MACHINE A RODER LES ALESAGES 



Mouvement 
de translation | 



Cardan 




de chargement 
(table 
pendulaire) 



CI Pleiger 



192 



50»2 Superfinition 

La superfinition permet d'obtenir des etats de surface d'excel- 
lente qualite (Ra s 0,1) avec des temps d'usinage relati- 
vement faibles. Par exemple, il faut 15 secondes pour la 
superfinition du cone de synchronisation de la figure 2. 

PRINCIPE : 

La piece est entrainee en rotation uniforme et les pierres 
oscillent suivant une direction parallele a I'axe de la piece 
sous une pression constante. 

Suivant la longueur de la surface I'operation est executee. 
soit en plongee, soit avec une avance a. 
II est ainsi possible de superfinir : 

■ des surfaces cylindnques de revolution, 

■ des surfaces coniques de revolution, 

■ des surfaces spheriques et toriques, 

■ des surfaces planes. 

EXEMPliS DUPLICATIONS : 

■ Surfaces de frottement de joints rotatifs ou alternates. 

■ Gaiets et chemins de roulement des bagues pour rou- 
lements. 

■ Tiges de verins. 

■ Portees de rotors. 

■ Tetes de poussoirs. 



MACHINE A RODER LES PLANS 



ETATS DE SURFACE 



Surface mate 



Surface brillante avec (races croisees 



Surface brillante sans rayure (poli-mirolr) 



0,05 R. < 0,1 



0,05 



R, - 0.025 



ABRASIFS 



Pierres tendres et de finesse superieure a I'indice 600. 



LUBRIFICATION 



Lubrification abondante d'huile minerale et de petrole 
melanges ou employes seuls. 



f:bauche 



Surepaisseur 



0,006 max 



L'epaisseur de metal enleve ne permet pas de corriger des 
defauts de forme importants. 



CONDITIONS D'USINAGE 



Vitesse de rotation 


Ebauche 


20 m/min 


FInition 


jusqu'a 70 m/min 


Frequence d'osclllation 


2500 battements/mn 


Amplrtud 


e des oscillations 


Ebauche 


i 2 mm 




Finition 


1 1 mm 


Avance 


Superfinition avec serrage des pieces 


1 a 2,5 m/min 


Superfinition Centerless 


jusqu'a 7 m/min 



3 anneaux de 
conditionnement 
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Le bruniss 
exercee p 
a lluer dai 
(R < 130 
Xe proce 
L une c 
une 
resistanc- 
un c< 



CI Sli 



EXEMPLE DE SUPERFINITION 




BUI 

Ce bruni 
►.concepti 
b) et la f i 

^resentc 



Ebauche 


Etai de surface 


Coaxiaiite 


Surepaisseur 


R. : 0.06 


0.0025 


0.003 



PRINCIPE DE LA SUPERFINITION 
Pression 0.4 MPa* environ 



Mouvement da vara 



Etatd 



Vitess 



Avanc 



Necessi 




APPAREIL DE SUPERFINITION S ADAPTANT SUR TOUR 




CI Supfine 



* 1 MPa - 10 bars ■ 1 N/mm 2 . 
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151 Brunissage 

Le brunissage est une operation de finition ou la pression 
exercee par I'outil sur la piece oblige les cretes d'une surface 
a fluer dans les creux. Elle s'applique aux pieces metalliques 
(R < 130 daN/mm 2 — HRc < 42). 
Ce procede permet d'obtenir ; 

■ une amelioration de l'6tat de surface, 

■ une augmentation de la durete superficielle et de la 
resistance a la rupture, 

■ un calibrage dimensionnel. 

51 ■ I Brunissoirs en diamant* 

Ce brunissoir est utilise pour les surfaces de revolution. Sa 
■ conception limite son utilisation pres des epaulements (cote 
1 i) et la fragilite du diamant interdit son emploi sur des surfaces 

/esentant des interruptions. 



£tat de surface 


R. 0,05 a 0,40 


Vitesse lineaire 


Jusqu'a 230 m/min 


Avance 


0,08 a 0,10 mm/tr 


Necessite d un Itquide de refroidissement abondant 



EMPLOI : 

Lors du reglage I'outil est avance sur la piece jusqu'a 
compression totale des ressorts, puis recule de 1,6 mm pour 
permettre le fibre deplacement du porte^diamanl. 

51.2 Galetage 

C'est un brunissoir a galets. II convient pour toute surface de 
revolution. II autorise un brunissage pres des epaulements et 
des brunissoirs speciaux permettent un « galetage de renfor- 
cement » pour les conges de raccordement. 
Les galets sont coniques et maintenus dans une cage, lis 
roulent sur un cone dont la pente, de meme valeur, est 
inversee par rapport a cede des galets. II est ainsi possible 
d'obtenir un reglage en diametre par deplacement axial du 
cone. 

La position indinee des galets par rapport a I'axe assure une 
avance automatique. Lorsqu'on arrete I'avance de la machine, 
les galets continuent a progresses ce qui a pour effet de 
supprimer la pression sur la piece. II est alors possible de 
degager le brunissoir sans inverser le sens de rotation de la 
machine. 

* Medeker-Goldring. 92303-Levallois 



Fluage de la matiere 
dans le creux 
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Creux 




BRUNISSOIRS EN DIAMANT 
42 




Arbres 


A partir de 13 mm environ 


Alesages 


A partir de 250 mm environ. 



BRUNISSOIRS A GALETS 




Mecanisme de degagement des galets 



Avance 




piece 



GALETAGES SPECIAUX 





i l 1 



IS1 



CI. Univaeier 
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ETUDE DE LA PHASE 



Preparation de la surface avant galetage 

De tres bons resultats sont obtenus si la piece est usinee 
regulierement (sillons uniformes) avec les conditions donnees ci- 
contre. 

En utilisant ces recommandations, on obtient une rugosite 
R a - 3,2. 

Montage des brunissoirs 

■ Le montage est possible sur toutes les machines tournantes 
(tours, tours semi-automatiques, perceuses, etc.). 

Defaut de coaxialite broche-brunissoir : 0,15 max. Si I'ecart 
de coaxialite est superieur, le brunissoir doit etre monte avec 
un entraineur flottant. 

Les outils lourds, montes en position verticale, sont bloques 
par une vis agissant sur un plat de I'outil. 
Avances mm/tr 

Si la machine a une avance a et le brunissoir une avance b, on 
doit avoir : 

0,1b < a < 0,15 b. 
| Frequence de rotation n tr/min 
Voir tableau ci-contre. 
Sens de rotation 

Rotation a droite de la piece ou de I'outil. 
Lubrification 

Huile de coupe ou emulsion grasse. abondante et filtree. 

BRUNISSOIRS DALESAGES A GALETS 



CONDITIONS D'USINAGE A VAN I GAI H \(,f 




Tolerance maximale ; IT 8 (pour grandes series) 



AVANCE AUTOMAT1QUE DES BRUNISSOIRS h mm/tr 



0 


b # 


n" 


0 


b* 


n" 


O 


b' 


rT 


5 


0,10 


1500 


25 


0,64 


1000 


65 


1,73 


300 


7 


0,15 


30 


0,76 


66 


1.02 


400 


8 


0,18 


35 


1,01 


600 


75 


1,12 


10 


0,25 


40 


1,07 


85 


1,27 


13 


0,28 


1000 


45 


1,15 


100 


1,63 


250 


16 


0,38 


50 


1.40 


120 


1,96 


18 


0,45 


55 


1,45 


140 


2,36 


20 


0,50 


60 


1,52 


160 


2,67 


200 



r»-'x-M vnv uwyi I IV" HCVO UC J\) /©. 

Les frequences peuvent etre augmented ou dimmuees de 50 %. 



£TATS DE SURFACE OBTENUS PAR GALETAGE 



Bronzes. All. d'aluminium 



Aciers 



Fontes 



R, 0,05 a 0,20 



R, 0,10 a 0,20 



R. 0,25 a 0,50 



BRUNISSOIRS D'ARBRES A GALETS 



Reglage de I'expansion [ 



sauf de 4,7 a 12.7 ^ 0 43 
-0,07 




Reglage de I expansion 




D* 


A 


B 


c 


E 


F 


CM 


»+m » 




4,7 a 12,7 
' 12,7-16,7 


92 
98 
92-101 


178 


5,5 


12,7 


38 


1 


D' 


Reglage 


A 


B 


C 


E 


F 


CM 


16,7-30,9 


12,7 


38 




2,75-11.9 


• 0,07 
- 0,43 


75 


98 
103 


2,4 


25,4 


50 


3 


30,9-46,8 


lllimrte 
avec 
rallonges 


mm 


19,05 


38 


2 - 


46,8-84,9 


W 


25,4 


63 


3 _ 


11,9-38,1 


\ 0,1 
0.9 


90 


116 


4 


31,75 


95 


I 84,9-165,9 


7,1 


38,1 


127 


4 


38,1-66,7 


110 


140 


44,45 


95 


4 


[ 165,9-400 


40 


100 


5 


66,7-95,3 


110 


140 


44,45 


95 


•totes nominate de 0,4 en 0,4 jusqu'a 12.7 : de 0,8 en 0,8 fusqu'a 400. 1) R < 130 
Madson-Unrvacer 93500-Pant.n HegenscheKlt-Armor 44000-Nantes Wiedeke-Goidnng 92203-Levallois. etc 


|/mm 2 - HRc < 42 
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52 Brochage 



Le brochage est un procede d'usinage de surfaces a I'aide 
d'un outil de forme a tranchants multiples appele « broche». 
Si le profil a brocher est ferme, le brochage est interieur. II 
est exterieur si le profil est ouvert. 

REMARQUES : 

■ Le brochage interieur necessite que la broche puisse 
traverser la piece. II est done necessaire de realiser au 
prealable un trou debouchant. 

■ Par une rotation relative, entre la piece et la broche, 
conjuguee avec la translation de la broche, il est possible 
d engendrer des surfaces helicoidales (angle d'helice maxi- 
mal : 45° environ) ; par exemple : filetage a plusieurs filets, 
rayage de canons d'armes 



Precision 


Normale 


fT6 


Possible 


IT 5 


Rugosite 


Ra 0,8 


Ra 0,4 



52a 1 L'outil broche 

Les dents augmentent de hauteur (e) progressivement, de 
telle sorte que chacune entaille plus profondement la piece 
que celle qui la precede. 



EXEMPLES DE PROGRESSIONS e 


Matiere 


Ebauche 


1/2 finition 


Finition 


Aciers jusqu'a 70 daN/mm 2 


0,06 


0,04 


0,02 


Fwites 


0,2 


0,08 


0,02 


Bronzes-Laitons 


0,3 


0,16 


0,02 


Alliages d'aluminium 


0,15 


0,12 


0,02 



Suivant J'emploi une broche peut avoir : 

■ des progressions differentes (une pour I'ebauche, une 
pour la demi-finition et une autre pour la finition par exemple), 

■ une progression constante (par exemple pour des sur- 
faces a finir). 



BROCHAGE INTERIEUR 

Broche 



Centrage 




BROCHAGE EXTERIEUR 



Broche 




Exemples de travaux 
Profil ouvert 




Table machine 

/~~ Fixe 




{OH/ 




Accrochage j 

arriere J 

Emition J Accrochage 

^-Finition avant 

Ebauche Guide de centraqe 



avant 

Guide de centrage 



RENSEIGNEMENTS N&CESSAIRES POUR L'feTUDE D UNE BROCHE* 


Machine 


Outil 


Piece 


■ Type 

■ Puissance 

■ Course 


■ Type de i'accrochage avant 

■ Distance I de l extremite a la 1 re dent 

■ Type d'accrochage arriere 


■ Oessin de definition de produit fini 

■ Cotes avant brochage 

■ Matiere. etat, durete 



Oonnees a fournir au constructeur specialise. 



196 



52 .2 Travaux de brochage 

52.2 1 Etude de la piece 
Longueur a brocher 

■ Afin de reduire la longueur des broches, on evite, en 
principe, de brocher des longueurs superieures a deux fois 
le diametre de broche (brochage interieur) [fig. 1]. 

Pour le brochage exterieur, la longueur a brocher est 
generalement faible par rapport aux autres dimensions. 

■ On peut reduire les longueurs a brocher en effectual, 
par exemple, un lamage a une ou aux deux extremites (fig. 1). 

Bavures 

[.'execution, avant brochage, de chanfreins d'entree et de 
sortie evite I'ebavurage (fig. 1). 

Pieces deformables 

■ Les contraintes engendrees par le brochage peuvent 
deformer exagerement les parois les plus minces dune piece. 
C'est pourquoi tout usinage susceptible d'affaiblir la piece doit 
etre realise apres brochage (fig. 2). 

Bourrage de copeaux 

■ II faut 6viter tout bourrage excessif de copeaux. Les 
qualites geometriques des surfaces brochees en seraient 
affectees et on risquerait, en outre, d'entrainer la rupture de 
la broche. On ne doit done effectuer les gorges et les 
chambrages de faibles volumes qu'apres brochage (fig. 3). 

Actions sur ia broche 

■ Si les actions qui s'exercent sur la broche sont dissyme- 
triques, la broche flechie et la rectitude de I'usinage en est 
affectee. Pour eviter cette flexion, le montage doit comporter 
les surfaces de maintien necessaires (fig. 4). 

Usure des dents 

■ Afin de reduire I'usure de I'outil, il faut eviter que les 
dents n'attaquent directement sur une surface brute. II est 
conseille : 

— soit de dresser au pr£alable I'extremite de la piece, 

— soit d'effectuer un chanfrein (fig. 5). 



(T) Chanfrein d'entree Chanfrein de sortie 

VZZZZZZ7T 




Lamage pou 
reduire L 



L 2d 




© 



Rainure a effectuer 
apres brochage 



. Lon gueur a brocher 




® 











y7/, 


Longueur a brocher 



Chambrage a effectuer 



apres brochage 



Broche 




© 



Solution 1 
surface dressee 



Surface brute 



Solution 2 
Chanfrein 



V/////A 
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Matiere 

■ A cause de la fragilite des dents de la broche, on evite de 
brocher des pieces dont la resistance a la rupture par extension 
est superieure a 950 MPa. Exceptionnellement, avec des 
broches en acier rapide au cobalt ou en carbure, il est possible 
de depasser cette valeur, mais la duree de vie des broches est 
souvent abregee. 



Etat de surface 

■ Afin d'obtenir un bon etat de surface et d'eviter des arrache- 
ments, il est quelquefois necessaire d'effectuer sur la piece des 
traitements thermiques d'homogeneisation. 

NOTA: 

Le brochage s'effectue toujours avec une lubrification abondante. 



52.22 Etude de la phase 



REGIE : 

En general le brochage est la premiere phase de finition. 

■ Pour les phases suivantes eventuelles, la piece est reprise 
par les surfaces brochSes. 

■ Si la reprise par les surfaces brochees n'est pas possible, le 
brochage est effectue a la derniere phase et le montage est congu 
pour centrer a la fois la piece et la broche. 



PRISE DE PIECE : 

Pour le brochage interieur, la prise de piece est, dans la majorite 
des cas, realist par un appui plan sur la table de la machine et 
un centrage court sur le guide de la broche (voir figure). 



EXEMPLE DE PRISE DE Pl£CE 
0 D, (H 7) 



0 0.04 



PrtjHocahsation 
(eventuellement) 



1 1-2 



BROCHAGE CYLINDRIQUE 



0 apres brochage D 



0 avant brochage D, 



s20 



O-0.3 



20-50 



D-0,5 



50-100 



0-0,8 



BROCHAGES HEXAGONAL OU CARRE 



En genera! le diametre d'alesage avant brochage est eg a I a la cote sur plats 
(G.D. 31). 



Valeurs donnees a titre de premiere approximation. 



BROCHES STANDARDS* 



0 Rainures de clavettes (6.D.38) 



Broche plate cote a 



Broche cylindrique 



2 a 20 



sur commande 



0 Cannelures a flancs paralleles (G.D.38-2) 



0 Hexagone • Carre (G.D.31) 



Memes dimensions que les 
cotes sur plats des vis et ecrous 



S6rie legere 



23-26-28 



32-36-42-46-52-56-62 



Serie moyenne 



10 



11-13-16-18-21-23-26-28 



32-36-42-46-52-56-62 



72-82-92-102 



Serie forte 



10 



16 



16-18-21-23-26-28 



32-36-42-46 



52-56 



© 

1 

® 





cannelures 




0 Cannelures a flancs en developpante (G. D. 38-22) 



0 Dentelures rectilignes (G.D.38-3) 



1 




8 a 35 


1,25 




10 a 50 


1,667 


A 


15 a 60 


2,5 




20 a 100 


5 




65 a 130 



Module m 




0,5 




8 a 22 


0,75 




24 a 30 


A 




1 




33 a 39 


13 




42 a 48 



Module m 




Longueur a brocher L^2 d env 

pnnape il est grave sur les broches I'ettort mawmaJ de traction 



D apres S.l N B R 0 92400- Courbevoie. R B.V. - Unrvacter. 93500-Pantin 
Marchello 92400- Courbevoie, etc. 
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52i 

VITESSE DE 
COUPE enm/min' 
Broche en acier rapide 


Matiere 


Aciers R 60 


Aciers R^90 


All. d'aluminium 


Fonte Ft 20 


Bronzes-Laitons 


Brochage interieur 


2a 4 


1,5 a 3 


4 a S 


2d 4 


3 a 6 


Brochage exterieur 


4 a 6 


2 a 5 


6 a 10 


5 a 8 


6 a 10 



Lubrification abondante. 

52.24 Exemples de travaux 



Valeurs donnees a titre de premiere estimation. 




52«25 Machines a brocher 

Table porte-pie ce 
Support de broche 



DapresR.B.V. 




Verin^ 








i 


Armoire de 



Groupe hydraulique 




CI. J.I.C. Systems 



MACHINES A BROCHER HORIZONTALES** 


MACHINES A BROCHER VERTICALES** 


Force maximale 


40 kN 


Force maximale 


250 kN 


Course maximale 


1000 


Course maximale 


2000 


Vitesse de coupe 


6 m/min 


Vitesse de coupe 


2 a 24 mm/min 



J I C. Systems : Z. i 6. rue de Buray 41500 Mer, 
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53 Electro- 
l erosion 

L'electro-erosion est un procede d'usinage non mecanique. 
^enlevement de matiere est obtenue par des decharges 
fetriques entre une electrode piece et une electrode-outil. 

Ce procede est caracterise par les proprietes suivantes ; 

■ Usinage de materiaux trempes et durs impossibles a 
usiner avec les procedes par enlevement de copeaux. 

■ Usinage continu de formes tridimensionnelles « demou- 
lables » (I'outil penetfe dans la piece et il y laisse sa forme 
compfementaire). 

Exemples duplications 

■ Matrices d'outillages de presse. 

■ Moules metalliques. 

■ Estampes. 

■ Profilage d'outils de forme en carbure. 

■ Micro-usinages. 

REMARQUES : 

■ Le procede ne s'applique qu'aux matieres conductrices 
de I'electricite. 

■ II est possible d'obtenir des surfaces helicoidales en 
dormant a I'outil un mouvement de rotation conjuguee avec 
son mouvement de translation. 



Precision* 


Ebauche 


1/2 finition 


Finition 
normale 


Rnition 
possible 


0.5 


0,1 


0.03 


0.01 


Rugosite' 


normale : 3,2 


possible : 1,6 


Fonction de I'electrode, des materiaux et des conditions d'usinage. 



53 ■ I L'outil electrode 

On distingue : 

■ les electrodes generant un profil et pour lesquelles seul 
le jeu lateral d'etincelage est fonctionnel ; 

■ les electrodes engendrant une empreinte et pour les- 
quelles le jeu frontal d'etincelage est egalement fonctionnel. 

Pour reduire les effets de I'usure de I'electrode-outil, on prend 
en fonction des possibility d'usinage : 

■ soit une electrode pour chaque passe, 

■ soit une electrode etagee (trou debouchant). 

•Cittere de rugosite (G O. 16). 

•*D t : Trou d'e'bauche a effectuer en fonct»on des possitnlites 0, * D - 2 mm. 



ELECTRO-EROSION 



Descente automatique 
de l outil 



Section A-A 



Electrode-outil 



Piston porte-electrode 
Electrode piece 





Ebauche 



Jeu lateral 
d'etincelage 



DIMENSIONS DES ELECTRODES EN FONCTION DE R„ 



Dimension electrode 



Jeu d etincelage 



R. 



Rugosite 
a obtenir 

Cote a obtenir 



EEP 

D 1+ 



R. 


1.6 


3,2 


6,3 


12,5 


j 


0,02 


0,05 a 0,1 


0,2 a 0,3 


0,4 a 0,6 


L 


2H 


1,5 H 


H 


0,6 H 


Ces valeurs sont fonction notamment de la nature des materiaux de I'electrode. de la piece 
et des conditions d'usinage. Dies sont donnees a titre d'estimation. 
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53 b 2 Etude de la phase 

Afin de reduire le temps d'usinage par electro-erosion, il est 
conseille d'effectuer une ebauche par usinage mecanique a 
2 mm environ du profil definitif si possible. 



MACHINE CHARMILLES* Type FORM 20 
Por te-electrode 

Bac contenant 



e liquide dielectrique 



USURE DES ELECTRODES* 


Electrode 


Ebauche 


1/2 finition 


Finition 


Cuivre electrolytique 


1% 


30% 


50% 


Graphite 


0,5 % 


1%- 


5%~ 


•Perte de volume de I'electrode par rapport au volume de metal enleve. Sur les 


aretes 1 usure est plus importante 










DEBIT DE METAL 


en mm 3 /min 




Electrode 


Ebauche 


Finition 


Cuivre electrolytique 


200 


80 


Graphite 


1000 


400 


Possible de 20 a 10000 mm 3 /min. 




Armoire de puissance 
et de commande 



REMARQUE : 

Par conjugaison des deplacements de la table et eventuel- 
lement de changements d'electrodes, il est possible d'engen- 
drer tous les profits (analogie avec le fraisage), 



MACHINE CHARMILLES Type FORM 20 


Dimensions de la table 


300 - 400 


Course longitudinale X 


300 


Course transversale Y 


250 


Course du coulisseau Z 


250 


Resolution des verniers 


0.002 



53.3 



CYCLES D'USINAGE PROGRAMMES ROBOFORM 




Usinage orbital 
Usinage en plongee sulvi d'orbites. Permet I usinage 
d'empreintes de formes tridimensionnelles. Axes 
d'usinage X, Y ou I 



Usinage orbital plan 
Pour I'usinage de gorges, taraudages, etc. 
Axes d'usinage X, Y ou Z. 



Usinage en helice 

Pour I'usinage de taraudages et de rainures heli- 
coidales. 






Usinage vectoriel 

Combine avec rotation de ( electrode pour I'usinage 
de formes compliquees au moyen d'electrodes de 
formes simples. 



Usinage conique 

Pour I'usinage de depouilles negatives et positives. 
Angles programmables de 0 a ± 90°. Axes d'usinage 
X, Y ou L 



Usinage spherique convexe 
Permet d'usiner des formes spheriques avec des 
electrodes en forme de sphere ou des calottes sphe- 
riques avec des electrodes cylindriques minces. Axes 
d'usinage X, Y ou Z. 



• Charmlies technologies : B P. 21 91122 Palaiseau 
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54 Lubrification 



faction d'un fluide de coupe assure des fonctions multiples, 
notamment : 

■ refroidir I'outil et la piece usinee, 

■ diminuer les frottements des copeaux sur la face de 
coupe, 

■ reduire le frottement de I'outil sur la piece, 

■ ameliorer I'etat de surface en evitant les micro-soudures 
de particules de metal (arete rapportee), 

■ evacuer les copeaux hors de la zone de coupe, 

■ reduire les efforts de coupe, 

■ augmenter la duree de coupe d'un outil. 



TECHNIQUE DARROSAGE 
Jet n u 1 

Jet n° 2 



(eventuellement) 




MATERIAU 


LUBRIFIANT 


TECHNIQUE D ARROSAGE 


Aciers R < 70 daN/mm* 


Muile soluble • Huile minerale EP 


L arrivee du lubrifiant doit etre abondante et continue afin deviter les chocs 
thermiques. Ceci est particulierement important pour les carbures metalliques ou 
i'arrosage doit etre commence avant le debut de I'usinage. 

II est recommande d'utiliser au moins deux jets de lubrifiant. S'H n'y a qu'un jet, le 
disposer comme le jet n° 1 (fig. ci-dessus). 


Aciers R - 70 daN/mm 2 


Huile soluble - Huile min. EP • Liqukie synthetique 


Aciers inoxydables 


Hufle minerale EP • Huile soluble EP 


Aciers a outils 


Huile minerale EP 


Bronzes, Jaitons. fontes 


Usinage a sec • Huile soluble • Liq. semi synthetique 


Alliages d'aluminium 


Huile soluble • Liquide synthetique 


Alliages de cuivre 


Huile soluble • Liq. synthetique - Huile compoundee 


Thane 


Huile soluble 


Matieres plastiques 


Huile soluble (2 %) 



TYPES DE LUBRIFIANTS 



Categorie 



Composition 



Aspect 



Applications 



Huiles solubles 



Eau, huile minerale (5 a 10 %) 
emulgateur. 



Huiles solubles EP' 



Blanc laiteux 
semi-transparent 
a opaque suivant le 
pourcentage d'huile 



Uquide de coupe pratiquement universel pour les travaux usuels sur tout materiau. 



Produits 
solubles 



Huile soluble avec additifs. 



Travaux sur materiaux d'usinage difficile (aciers durs, aciers inoxydables, etc.). 



Liquides semi-synthetiques 



Eau, huile minerale (5 a 25 %) 
additifs divers. 



Semi-transparent 



Travaux d'usinage et de rectification courants sur metaux. 



Liquides synthetiques 



Eau, produits de synthese 
et additifs divers. 



Transparent 



Travaux d'usinage et de rectification relativement difficiles sur metaux ferreux et 
non ferreux usuels. 



Huiles minerales 



Obtenues par raffinage du petrole. 



Ce lubrifiant evite le grippage des glissieres non protegees des machines-outils. 
Aciers et alliages legers. 



Huiles « compounders »" 



entieres 



Contient des corps gras (huile de lard, etc. 



Semi-transparent 



Tournage et rabotage des metaux ferreux. A eviter en fraisage en opposition 
(glissement de I'arete de coupe). 



Huiles minerales EP* 



Huile minerale avec additifs. 



Travaux d'usinage relativement difficiles, brochage. taillage d'engrenages, filetage, 
fraisage en avalant, usinage d aciers a outils et d'aciers inoxydables. 



* Addrtif dit - extreme-presswn - (EP) ayant pour but de maintemr un film de lubrifiant meme dans des conditions d'usinage difficiles. 
•* Compoundee = melangee. 
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55 Durete 



II existe une relation approximative entre la resistance a la rupture 
et la durete Brinell qui est valable uniquement pour les aciers. 



La durete est la resistance qu'offre un corps a sa penetration par 
un autre corps. 

La mesure de durete renseigne notamment sur les variations de 
structure et la nature du materiau. 



R r - 3,5 Hb 

Rr : resistance a la rupture (MPa) 
HB : durete Brinell (MPa) 

Voir egalement le tableau de correspondance entre les differentes 
mesures de durete et la resistance a la rupture des aciers (G. D. 
chapitre 72). 



PROCEDES DE MESURE DE DURETE 



CQ 

32 



w 
z 

5 
m 



Principe 



Mesure 



Penetrateur 



Charge 



Domaine 
d'emploi 




HB 



HB 



charge d'essai (daN) 
aire de l empreinte (mm 2 ) 



BilleAc.0 10,5; 2,5 ou 1 



30 D 2 pour les Ac. 



Materiaux de durete faible et moyenne. 
Pieces indeformables 



> 
X 

to 



Principe 



Mesure 



Penetrateur 



Charge 



Domaine 
d'emploi 



Diamant 



Empreinte 



cftarge de l essai (daN) 
~ aire de I'empreinte (mm T ) 



HV 



1.854 P 



d 2 /2 Sin (136/2) d 2 



Pyramide diamant 



1,5; 10; 20; 30; 50 : 80; 120 daN 



Materiaux de durete moyenne et elevee. 
Pieces reflechissantes. 



X 



— 

y 
o 



Principe 



10 daN 10+ 10 di 
f 1 \ 90daN| 



10 daN 



Principe 



Mesure 



HRb - 130 • e 

e = deformation remanente. 



Penetrateur 



> Ac.0 1,6 



a: 
X 



— 
_ 

u 




Mesure 



HRc = 100 • e 

e ■ deformation remanente. 



Penetrateur 



Cone diamant 



Charge 



100 daN 



Charge 



150 daN 



Domaine 
d'emploi 



Materiaux de faible et moyenne durete. 
Rr - 800 Mpa* 



Domaine 
d'emploi 



Materiaux durs. 
Rr > 800 Mpa* 



I Mpa » 1 N/mm 2 . 



56 References 
simulees 



NF E 04-554 



Toute surface reelle de reference peut presenter des defauts 
de forme qui rendent aberrantes les verifications effectives 
sur une piece. C'est le cas notamment pour une surface de 
reference convexe (fig. 1a). Afin d'eviter toute equivoque, 
les verifications doivent s'effectuer a partir de refe- 
rences simulees. 

Les references simulees sont la materialisation, pour 
la verification, des references specifies sur le dessin 
de definition (fig. 1b). 

REMARQUES : 

■ Pour les surfaces d'allure generate concave (fig. 2), les 
references simulees sont definies sans equivoque. 

■ Pour les surfaces d'allure generate convexe, la reference 
simulee est orientee de fagon que la distance h entre elle et 
le point le plus eloigne de la surface reelle soit minimale. 

■ Les erreurs geometriques des references simulees 
doivent etre negligeables par rapport aux tolerances a verifier. 

■ La reference simulee peut etre etablie materiellement 
(controle conventionnel) ou theoriquement (mesures en 
coordonnees). 




Surface reelle 4e la reference specifie e 
(m MESURE CORRECTE 



Surface reelle de reference 




@ R£f£RENCE SIMULEE 



Surfaces concaves 



simulee 




















Surface reelle de reference 





EXEMPLE 



REFERENCE SPECIFIEE 



REFERENCE SIMULEE 



Plan 



La reference simulee est un plan oriente 
de facon que la distance h soit minimale 
(a, b parallele au plan de reference). 



Surface reelle de reference 




Axe d un arbre 



La reference simulee est I axe du plus 
petit cylindre circonscrit a la surface reelle 
orientee de facon que la distance h soit 
minimale. 



Surface reelle de reference 



Reference simulee 



"s 



* la vateur h mm peut etre venfiee a l aide de cales 
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EXEMPLE 



REFERENCE SPECIFIES 



REFERENCE SIMULEE 



Axe d'un alesage 



La reference simulee est i axe du plus 
grand cylindre inscrtt a la surface reelle 
et orientee de facon que son deplacement 
angulaire eventuel soit le plus faible pos- 
sible. 



A 


///// 
V//// 


I — 

i! 






W, 




simulee 



de reference 



Plan median 



La reference simulee est le plan median 
des plans simulant les surfaces reelles de 
reference. 



Surfaces reelles 



0.1 




Reference 
simulee 



Axe d un alesage 
perpendiculaire a un plan 



La reference simulee est I'axe du plus 
grand cylindre insciit dans I'alesage et 
perpendiculaire a la reference simulee du 
plan A. 



B 


H 


i 


















h 


777 


V 





Cylindre inscrit 
perpendiculaire a 
la reference simuleel 
A 



Reference simulee B 

Surface reelle 
de reference B 



A : reference primaire 
B reference secondaire 



Reference simulee A\ 



Surface reelle 



de reference A 



Axe commun a deux 
cylindres 



La reference simulee est l axe defini par 
les centres des plus petits cercles circons- 
crits aux sections A et B. 





du cerclecirconscrit du cercle circonscnt 



MOT* voir egalement. tolerance geometnque G O. 17 



57 Mesure en 
coordonnees 

DIN 32 880 NF E 05-015 NF E 11-150 NF X 05-901 

La mesure en coordonnees permet de controler, par mesures 
successives de points, la forme, les dimensions et la position 
de surfaces ou de profits quelconques. 

57« I Machine a mesurer 

Systeme de mesure, utilise a poste fixe et concu pour 
effectuer des mesurages a partir de deplacements 
lineaires ou angulaires generes par la machine. 

Ces machines sont uni, bi ou tridimensionnelles en fonction 
du nombre d'axes de deplacement. Elles peuvent etre a 
commande manuelle, motorisee ou numerique. 

57. 1 1 Palpage 

Exploration d'une piece conduisant au reperage de la 
position d un ou plusieurs points par rapport aux axes 
de deplacement. 

Lorsque le reperage est effectue a f arret, le palpage est dit 
« statique » ; lorsqu'il est effectue au cours dun deplacement, 
il est dit «dynamique». 

57. 1 2 Axe de deplacement 
Vecteur a partir duquel sont determines : 

■ soit ( amplitude de deplacements lineaires ou angu- 
laires (axe de mesure), 

■ soit un repere de position lineaire ou angulaire (axe 
de positionnement). 

57« 13 Types de machines 
a mesurer 

Les figures ci-contre schematised les principaux types. Les 
machines a mesurer a trois axes lineaires peuvent etre 
transformees en machine a coordonnees cylindriques, soit 
par I'adjonction d'un axe de rotation a la place d'un axe 
lineaire, soit par I'addition d'un axe de rotation (plateau 
tournant). 



EXEMPLE DE DKSIGNATION 


Machine a mesurer tridimenstonnelle, a portique. commande numerique, 


X 600, Y 800, Z 450, palpage dynamique 


NF E 11-150 


EXEMPLE DE PRECISION* 


Incertitude de mesure dans le volume (,im) 


M 4,5 » L/200 


Repetabilite de mesure (pm] 


R 2 



PRINCIPAUX TYPES DE MACHINES A MESURER 

Colonne verticale 





Banc horizontal 




Col de cygne 



Portique 




/////s/s/sss 



206 



57.2 Element 

Partie constitutive d'une piece, quelle qu'en soit la 
nature (surface, ligne, point). 
Element geom&rique : element ideal dont la forme et les 
dimensions sont definies par le dessin ou tout autre 
document technique. 

Element reel : element qui limite la piece et la separe du 
milieu qui I'environne. 

Element equivalent : element geometrique parfait, obtenu 
apres traitement mathematique de la position des divers 
points palpes. 

REMARQUES : 

■ Les aretes resultant de ['intersection de deux surfaces ne 
sont pas palpees. 

■ Si une surface n'a pas une etendue suffisante, on palpe 
directement un profil ou des points (par exemple, un cylindre 
tres court est determine par un cercle equivalent). 

■ Si des points, ou des lignes ne peuvent etre palpus, ils 
sont determines par une intersection d'elements equivalents. 

57 b 3 Principe de la mesure 
en coordonnees 

Les axes de la machine constituent un repere de mesure 
suivant lequel sont relets les coordonnees des points 
palpes. 

57*31 Systeme de coordonnees 
Systeme de coordonnees de la machine Xq, Y g> Zq 

La combinaison des coordonnees des points mesures permet 
de determiner la position, I'orientation et la forme d'un 
Element equivalent. 

Systeme de coordonnees de la piece X w , Y w , Z w 

Les valeurs saisies dans le systeme de coordonnees de la 
machine peuvent etre transformees en celles.du systeme de 
coordonnees de la piece pour determiner la position et 
I'orientation de differents elements equivalents entre eux. 

57.32 Controle de formes 

Les erreurs de forme d'un element mesure sont les ecarts 
qu'il presente par rapport a l'6lement equivalent. 

57«33 Controle de dimensions 
et de position 

Les erreurs de dimensions et de position de I'element 
mesure sont les ecarts de I'element equivalent par rapport 
aux dimensions et a la position definies par le dessin. 



CAS D UNE DROITE 

Touche spherique 



Droite equivalente calculee a partir 
des positions du centre de la touche 




r Droite equivalente au profil reel 



CAS D UN ARBRE 



Cercle equivalent calcule a partir 
des positions du centre de la touche/ 



Touche 




yCercle equivalent au prof il reel 
.Profil reel 



SYSTtME DE COORDONNEES 
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57 »4 Points de mesure 

La determination de la forme, des dimensions et de la position 
d'un element equivalent necessite un nombre de points de 
mesure fonction notamment de la geometrie de I'element, 
des dimensions et de la precision recherchee. 

57.41 Nombre minimal de points 

A partir d'un element reel, le tableau donne le nombre 
minimal de points de mesure, pour la determination de 
I'element geometrique equivalent*. 

57«42 Nombre de points 
superieurs au nombre minimal 

En fonction des exigences, on utilise divers criteres devalua- 
tion permettant de determiner ('element equivalent le mieux 
— adapte. 

57»421 Element enveloppe** 

Les elements enveloppes servent notamment a la determina- 
tion des references simulees et aux controles d'appariement. 

EXEMPLES DE CERCLES ENVELOPPES : 

■ Pour un arbre, le cercie enveloppe est le plus petit cercie 
circonscrit aux points de mesure (fig. 1). 

■ Pour un alesage, le cercie enveloppe est le plus grand 
cercie inscrit aux points de mesure (fig. 2). 

57«422 Condition minimale** 

La condition minimale sert, en particulier, pour la determina- 
tion des ecarts de forme. 

Elle necessite un couple d'elements de meme forme, de 
meme position et de meme orientation. Le couple d'elements 
_J doit englober tous les points et avoir un ecart minimal 
equidistant. 

EXEMPLE : 

La mesure d'un 6cart de circularite necessite deux cercles 
concentriques, coplanaires et dont la position est choisie de 
fagon a ce que la distance radiate entre eux soit minimale 
(fig. 3). 

57«423 Methode de Gauss 

Cette methode convient bien a la compensation des ecarts 

aleatoires (fig. 4). 

On minimise la somme des carres des distances d, des points 
mesures a I'element equivalent. 

EXEMPLE : 

Pour une ligne droite equivalente au profil reel, la somme des 
—ft carres des distances d, doit etre minimale. 

• La repartition des points de mesure dot etre cnorsie de faeofl a reduire I'incertiiude 
de mesure 



Dli TERMINATION DE LA POSITION ET DES 
DIMENSIONS D'UN ELEMENT EQUIVALENT 


Element 


Nombre minimal de points 


geometrique 


ThSorique 


Recommande* 


Point 


1 


1 


Droite 


2 


5 


Cercie 


3 


7 


Plan 


3 


9 


Sphere 


4 


9 


Cylindre 


5 


12 


Cone 


6 


12 



£l£ments enveloppes 




enveloppe 0 Dp f 



(i) CONDITION MINIMALE 




© METHODE DE GAUSS (ou des moindres carres) 



Palpeur Droite Profil reel 



i. 


equivalente 

M 1 Lj 


< I iJ 











•• Voir aussi ie cbapitre 56 : References simuiees 
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57 ■ 5 Mesures sur MMT* 

Soit a mesurer les specifications suivantes d'une piece 
(voir figure ci-contre) : 



- 0 

Longueur : L1 — ta 
+ tb 

Diametre : D2 0 



57.51 Methode 



Planeite 

Perpendicularite 
Cylindricite 



DESSIN DE DEFINITION PARTIEL 

0 - L1 " ta ® 



>— /cy t3 






± 


12 


A 


ZZ7 


t1 





1° Analyser le dessin de definition. 

Le dessin de definition comporte notamment des specifi- 
cations dimensionnelles, de forme, de position et d'orientation 
qui doivent etre interprets avec rigueur (G.D. 17 et 18). 

2° Etablir un modele geometrique. 

Faire un schema a partir des elements a controler. Identifier 
et reperer chacun des elements (plans 1 et 3 - cylindre 2). 

3° Definir la mise en position, le maintien en position 
et choisir les palpeurs. 

La mise en position et le maintien en position sont choisis 
de maniere a ne pas gener le passage des palpeurs. 
Le choix des palpeurs est fonction de I'accessibilite des 
elements. Pour un meme element, piusieurs palpeurs 
peuvent etre utilises : il suffit de declarer le numero du 
palpeur avant chaque palpage. 

4° Palper les elements. 

Les palpeurs prealablement etalonnes, on procede au 
palpage des elements (plan 1 : palpeur Pa3, etc.). 
II resulte de cette operation une image de chaque element 
constitute par un nuage de points. 
A partir de cette etape, le bgiciel identifie les elements mesures 
en associant a chaque nuage de points un element geome- 
trique de meme nature que celui precise dans le module 
geometrique. II en resulte une base de donnees constitute par : 

■ des Elements geometriques equivalents aux elements 
mesures (PL1.PL3, CY2") ; 

■ des points appartenant aux elements mesures. 

5° Interpreter les specifications. 

Les menus des logiciels ne permettent pas toujours une 
mesure directe des specifications. Dans ce cas, il est 
necessaire d'effectuer des constructions permettant une 
interpretation correcte des specifications (voir § 57.53). 

• MMT ou CMM • Machine a mesurer tndimens»onnelle. 

" Chaque element geometnque equivalent est atlecte d un vecteur qui en defirat la positon 



MODELE GEOMETRIQUE 







Cylindre 2 




Planl 




Plan 3 









MISE EN POSITION - CHOIX DES PALPEURS 




Pa5 

Surface reelle 3 



IDENTIFICATION DES ELEMENTS 

CY2 Cylindre e quivalent 

xz 

u2 





A3 f 



PL1 Plan equivalent 



PL3 Plan equivalent 



INTERPRETATION DES SPECIFICATIONS 

Exemple : perpendicularite 



I CY2 Axe equivalent du cylindre 2 
** * \ Points de la surface palpee 1 
Defaut de perpendicularite 



et I'orpentation. 
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6° Realiser les constructions. 

Pour cette application, la mesure de I'ecart de perpendicularite 
necessite la construction d'un plan perpendiculaire a CY2 : 

■ point PT4, intersection de I'axe CY2 avec le plan PL1 ; 

■ plan PL6, passant par le point PT4 et perpendiculaire a I'axe CY2. 

7° Choisir les menus • Verifier les specifications. 

Les menus du logiciel de traitement permettent de verifier les 
valeurs des specifications suivantes : 
0 

Longueur L1 = 142 - 0,15 (E) (G.D. 18-12) 
■ Ensemble de distances Surface PL1 / Plan PL3 ». 

■ Ensemble de distances Surface PL3 / Plan PL1 ». 

La mesure de la distance entre deux surfaces necessite deux 

mesures, chaque surface etant alternativement prise comme 

plan de reference. La mesure la plus defavorable est retenue. 

+ 0,05 
Diametre D2 = 32 0 

Obtenu directement lors du palpage. 

Planeite t1 = 0,05 

Obtenue directement lors du palpage. 

On peut appliquer le menu : 

s ensemble de distances Surface PL1 / Plan PL1 ». 

Perpendicularite t2 = 0,05 

- Ensemble de distances Surface PL1 / Plan PL6 ». 

« Ensemble de distances Surface PL3 / Plan PL7 ». 

Cylindricite t3 = 0,05 

Obtenue directement lors du palpage. 

8° Comparer les valeurs mesurees (voir compte rendu) 
avec les specifications du dessin de definition et conclure. 

Par exemple pour L1 : L1 - ta ^ L mesure ^ L1 ; 
Defaut mesure Df : Df < ta ; soit 0,024 < 0,15. 



VERIFICATION DES SPECIFICATIONS 
Cas de la perpendicularite t2 = 0,05 

Df=e max-e min 
Df = 0,021 -(-0,018) 
Df = 0,039 



n6 



Condition a respecter 

Df=st2 

0,039 < 0,05 

e max = 0,021 



A6 



-+ 



Df 



PL6 plan construit 



aCY2 



Qrigine de n6 



Points palpes 



de la surface 1 
e min = -0,018 



CONSTRUCTION DES ELEMENTS GEOMETRIQUES 



PL6 



PT4 



3' 



PL1 



CY2 



7 



PL3 



PT5 



PL7 



D'apres le togiaei MESTRID IMeirolec 93214 • La Pfeine-Samt-Denis). 



COMFIE RENDU DE MESURE 


NOp. 


Operations 


N El. 
Cote 
nom. 


Nb.PT 
Tol. 
max. 


Tol. 

min. 


Df 

Resultats 


Ecarts 


1 


Palpeur 

PaS 


1,965 






Df = 0,010 
DO =29,369 




2 


Palpeur 

Pa3 


1,834 






Df = 0,014 
DO =29,369 




3 


Plan mesure 


1 


9 




0,016 




4 


Cyllndre mesure 


2 


11 

u.uou 


n nnn 


0,044 


. A AAA 

+ U,UU<3 


5 


Plan mesure 1 


3 


7 




0,004 




6 


Point intersection 
CY2 / PL1 


4 






X= 98,181 

V - 57 ZCR 
I - Ji ,ODD 

Z= 13,393 




7 


Point intersection 
CY2/PL3 


5 






X= 93,254 
Y=- 84,334 
Z = 13,453 




8 


Plan perpendiculaire 
PT4/CY2 


6 










9 


Plan perpendiculaire 
PT5/CY2 


7 










10 


Ensemble de distances 
PL1 / PL6 

Max 
Min 
Etendue 








0,021 
-0,018 
0,039 




11 


Ensemble de distances 
PL3/PL7 

Max 
Min 
Etendue 








0,010 
-0,009 
0,019 




12 


Ensemble de distances 
PL1 / PL3 

Max 
Min 
Etendue 








- 141,963 
- 141,987 
0,024 




13 


Ensemble de distances 
PL3/PL1 

Max 

Min 
Etendue 








- 141,964 
-141,985 
0,021 





210 



57-52 



METROLOGIE TRIDIMENSIONNELLE - MENUS (Logiciel MESTRID*) 



MENU PRINCIPAL 



Menu 3 CALCUL DES POSITIONS RELATIVES 



Rep. 



Description 



3.1 



DISTANCES (suite) 



Mesure d'elements geometriques 



Rep. 



Exploitation de la banque de donnees 



Distances et angles 



3.1.2 



Constructions geometriques 



Repere de d6gauchissage 



3.1.3 



Gestion d'un plateau toumant 



Element 



Point / droite 



Point / plan 



Illustration 



D : Distance point / droite. 



D : Distance point / plan. 



Modification de la configuration 



3.1.4 



Droite / droite 



3 



Edition du proces verbal 



Menu 1 MESURE D'ELEMENTS GEOMETRIQUES 



D : Longueur de la perpen- 
diculaire commune. 



Rep. 



1.1 



1.2 



1.3 



1.4.1 



1.4.2 



1.5 



1.6 



Element 



Point 
(PT) 



Droite 
(DR) 



Plan 
(PL) 



Cercle 
projete 
(CP) 



Cercle 
non 
projete 
(CE) 



Sphere 
(SP) 



Cylindre 
(CY) 



3.2 



ANGLES 



Illustration 



PT1 





SP6 




CY7 



3.2.1 



Le point PT1 est defini 
par ses coordonnees 



3.2.2 



DR2: Droite equrvalente" 



3.2.3 



PL 3 : Plan equivalent 



Droite / droite 



Droite / plan 



Plan / plan 



/7- 



A : Angle droite / droite. 



A : Angle droite / plan. 



A : Angle plan / plan. 



3.3 



ENSEMBLE DE DISTANCES 



L'axe est perpendiculaire 

a P. Chaque point palpe 

est projete sur P. 

Le plan P est prealablement 

mesure ou construit. 

CP4: Cercle projete equivalent. 



3.3.1 



3.3.2 



Le logiciel determine le plan P 
passant par les points 
palpes. Les points sont 
projetes sur P et un cercle 
equivalent CE est obtenu. 



3.3.3 
3.3.4 
3.3.5 



Surface / point 



Surface / droite 



Surface / plan 
Droite / droite 
Droite / plan 



PT2 



7pli 



DR2 













1 







PL1 



PL2 














/ 



D : Distance 

surface PL1 / point PT2. 



D : Ensemble de distances 
surface PL1 / droite DR2. 



D : Ensemble de distances 
surface PL2/ plan PL1. 



Menu 4 CONSTRUCTIONS GEOMETRIQUES 



SP6 : Sphere equivalents 



4.1 



CONSTRUCTION D'UN POINT 



4.1.1 



1.6.1 : Axe . a un plan. 
1.6.2: Axe// a une droite. 
1.6.3: Axe// a un cylindre. 
1.6.4: Axe// a un cone. 
CY7 : Cylindre equivalent. 



4.1.2 



Milieu 
entre deux 
points 



Point projete 
sur une droite 



PT3^xP T2 



cPT1 




PT3 



PT3 : Milieu entre deux 
points PT1 et PT2. 



PT3: Projection dePT1 
sur DR2. 



1.7 



Cone 
(CO) 




C08 



1.7.1 :Calcuhie Tangle A. 
1.7.2: Angled impose. 
C08 : Cone equivalent. 



4.1.3 



Point projete 
sur un plan 



PT1JU-\ PL2 

pt2 y yj^— 



PT2: Projection dePT1 
sur PL2. 



4.1.4 



Menu 3 CALCUL DES POSITIONS RELATIVES 



Intersection 
droite / droite 



3.1 



DISTANCES 



3.1.1 



Point / point 




D : Distance point / point. 




Le logiciel determine la 
perpendiculaire commune 
a DR 1 et DR2 et donne 
le point milieu PT3de 
cette perpendiculaire. 
II donne la longueur L 
de la perpendiculaire. 



* Metrotec, 93214 - La Plaine- Saint -Denis. ** Element equivalent : voir § 57.2. 
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METROLOGIE TRIDIMENSIONNELLE - MENUS (Logicicl MESTRID) 



Menu 4 
4.1 



CONSTRUCTIONS GEOMETRIQUES 



■ 4 CONSTRUCTION D'UN CERCLE PASSANT PAR N POINTS' 



4.1.5 



4.1.6 



CONSTRUCTION D'UN POINT (suite) 



Element 



Intersection 
droite • plan 



Point 

theorique 

cartesien 



Rep. 



Illustration 



4.4.1 



PT3 



/ ^^* <^PL2 



90 



PT3 : Intersection de la 
droite DR1 avecle plan PL2. 



4.4.2 



Element 



Cercle projete 



Cercle non projete 



Illustration 



Analogue a la mesure d'un cercle, 
voir page prec&Jente. 



Menu 5 REPkRE DE DEGAUCHISSAGE 



PT1 : Point theorique cons- 

truit dans un repere de 

degauchissage. 

PT1 (X = 90 ; Y = 50 ; Z = 0) 



5"1 CREATION DU REPERE DE DEGAUCHISSAGE 



4.2 



CONSTRUCTION D'UNE DROITE 



Droite 
par 

n points' 



Droite 
projetee 
sur un plan 



Perpendiculaire 
a un plan 
passant 
par un point 



Perpendiculaire 
a une droite 
et passant 
par un point 



Parallele 
a une droite 
et passant 
par un point 



Intersection 
plan-plan 



PT1 



DR3 



DR1 




DR3 



PL2 



PL1 



DR3 



PT2 




or? 52 

PLI/^X 1 PL2 



DR3 : Droite passant par les 
points PT1 et PT2. 



DR3 : Projection de la droite 
DR1 surle plan PL2. 



Direction 
pnmaire 


5.1.1 


Normale a un plan 


5.1.2 


Parallele a une droite 


5.1.3 


Parallele a I'axe d'un cylindre 


5.1.4 


Parallele a I'axe d'un cone 


Direction 
secondaire 


5.1.5 


Parallele a une droite 


5.1.6 


Parallele a I'axe d'un cylindre 


5.1.7 


Parallele a I'axe d'un cone 


Point origine 


5.1.8 


Donner le numero du point 


Orientation 


5.1.9 


Donner le nume>o du point dans le secteur" 



5»2 FIN D'UTILISATION DU REPERE DE DEGAUCHISSAGE 



DR3 : Droite perpendiculaire 
au plan PL1 et passant par 
le point PT2. 



EXEMPLE D'UTILISATION DU REPERE DE DEGAUCHISSAGE 



Application 



DR3 : Droite perpendiculaire 
a la droite DR1 et passant 
par le point PT2. 



201OH7 (E) 



DR3 : Droite parallele a la 
droite DR1 et passant 
par le point PT2. 



DR3 : Droite intersection 
des plans PL1 et PL2. 



CONSTRUCTION D'UN PLAN 



Plan passant 
par n points 



PL4 



PT2 



PT3 / J *' / 

>XPT1 



PL4 : Plan passant par les 
points PT1.PT2, PT3. 




I'axe Y'Y passe par les projections des 
centres des alesages B et C sur le plan A. 
L'axe X'X passe par le centre de I'al6- 
sage B projete sur le plan A et il est 
perpendiculaire a Y'Y. 

Le point 0 est le centre de I'alesage B 
projete sur le plan A. 

Pour positionner les centres theo- 
riques des alesages 0 10 H7 lies au 
referentiel X'X, Y'Y de la piece, I'opera- 
teur doit creer au cours de sa gamme de 
mesurage un systeme d'axes appele 
■ repere de degauchissage », 



Plan passant 
par un point 
et une droite 



PL3 A w 



PL3 : Plan passant par le 
point PT1 et la droite DR2. 



Modele geometrique 
Constructions 



Plan perpen- 
diculaire a une 
droite et passant 
par un point 



PL3 

25 



DR1 



£l6ments palpes : PL1, PL2, CP3, CP4, 
CY5, CY6. 



PT2 



PL3 : Plan perpendiculaire 
a la droite DR1 et passant 
par le point PT2. 



Plan perpen- 
diculaire a un 
plan et passant 
par une droite 




PL1 



PL3 : Plan perpendiculaire 
au plan PL1 et passant 
par la droite DR2. 



Plan parallele 
a une droite 
et passant 
par une droite 



DR1 4 



PL3 : Plan parallele a la 
droite DR1 et passant 
par la droite DR2. 



PT9 

Z 

PT11 



Plan parallele 
a un plan 
et passant 
par un point 



PL3 



PL1 



PL3 : Plan parallele au 
plan PL1 et passant 
par le point PT2. 



PT8 
£P4 

O 

PT10I 



Constructions 



CY5 



.A CP4 



PL1 



PL2 



DR7 : Droite passant par CP3 et CP4. 
PT8, PT9 : Points intersections de CY5 
avec PL1 et PL2. 

PT10, PT11 : Points intersections de 
CY6 avec PLt et PL2. 



CY6 



Repere de degauchissage 



DR7 



Direction primaire : Z, i a PL1. 
Direction secondaire : Y, // a DR7. 
Point d'origine : O, point CP4. 
Point positif : PT9 (oriente le repere). 
Les coordonnees X, Y, Z, des alesages 
sont relatives au repere de degauchis- 
sage. 



' Tousles 
** Le point 



points doivent etre du meme type, sort tous palpes. sort tous constnits. 

positif appartient au secteur poatif du repere de degauch«sage. I est chcs. de manie/e a I'onenter. II peut etre palpe ou construrt. 
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57 ■ 53 SPECIFICATIONS DIMENSIONNELLES - DE FORME - D'ORIENTATION - DE POSITION 



LONGUEUR L 



CIRCULARITE O 



Application 



±t(D 



Elements geometriques 



PL1 



PL2 



Deux mesures sont effectuees, chaque 
plan equivalent etant alternativement 
pris comme r6f6rence. 



Illustration 



Application 



I L1 max 
A L1 min 



PL1 

Plan 
equivalent 
Points de 



Points de 



5' la surface 
| Df palpee 2 



la surface ^ 
palpee 1 Df 



. L2min I 



S3 



L2maxV 



PL2 



Plan 
equivalent 



Elements geometriques 



Palpage 



-flkcEl 



Plans : PL1 et PL2. 



Mesure deL(menu) 



Ensemble de distances surface / plan. 



Illustration 



CE1 




cercle palpe 1 



Palpage - Mesure 



Cercle :CE1. 



Operations 



Cercle mesur6 CE1 



Diametre 0 



Df - Resultats 



Df de circulate 



0 



Operations 



Df 1 - Resultats 



INCLINAISON 



Ensemble de distances PL 2 / PL1 



Df = L1 max - L1 min 



Ensemble de distances PL1 / PL2 



Df = L2 max - L2 min 



PLANEITE ** CD 



C 



j 



Elements geometriques 



PL1 



Df 



Points de la surface 



ww palpee 1 

1 X PL1 
Plan equivalent 




Palpage • Mesure 



Elements geometriques 
Constructions 



Plan : PL1. 



Operations 



Plan mesure PL1 



Ensemble de distances PL1 / PL1 



Df - Resultats 



Df de planeite 



PL1 PL3 PT6 DR5 



Df de planeite 



KI ( TITUDE ** 



Si 



r 



— t 



Elements geometriques 



DR1 



Df 



Points de la hgne 
/ , w palp6e7 

\ DR1 
Droite equivalente 



Palpage • Mesure 



Droite: DR1. 



Operations 



Droite mesuree DR1 



Df - Resultats 



Df de rectitude 



CYLINDRICITE ** /& 



a t 



Elements geometriques 



CY1 



0 



Points du cylindre 



r. Df 



palpe 1 
CY1 




Cylindre equivalent 



Palpage - Mesure 



Cylindre :CY1. 



tan 60° = Y/X = 17,32/10 
= 1,732 

Le repere de degauchissage a ete 
utilise pour de"finir le point PT7. 



PL1 




Plan construit 



REMARQUE: 

La mesure du defaut d'inclinaison 
implique la construction d'un plan theo- 
rique PL8 incline de 60 par rapport au 
plan equivalent PL1. 



Palpage 



Plans :PL1,PL2,PL3. 
Point : PT4. 



Constructions 



DR5 : Intersection PL1 / PL2. 
PT6 : Intersection DR5 / PL3. 



Repere de degauchissage 



Direction principale: Y 1 a PL1. 
Direction secondaire : 2 // a DR5. 

AxeX. aYetZ. 
Origine 0 : Point PT6. 

Point positif : PT4 (oriente le repere). 



Constructions 



PT7 : Point theonque construit dans le 

repere de degauchissage 

(X = 10;Y = 17,32;Z = 0). 

PL8 : Plan passant par DR5 et PT7. 

Fin du repere de degauchissage. 



Mesure 



(menu) 



Ensemble de distances surface / plan. 
Surface = PL2 - Plan = PL8. 



Operations 



Df - Resultats 



Operations 



Df - Resultats 



Cylindre mesur6 CY1 



Df de cylindricite 



Ensemble de distances PL2 / PL8 



Df d'inclinaison 



' Defaut mesure. * 'La mesure des tolerances de forme est obtenue drectement apres 



. sans rUpMBon d'un menu. 
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SPECIFICATIONS DIMENSIONNELLES - DE FORME - D ORIENTATION - DE POSITION 



PARALLELISME // 



Application 



// t A 



Elements geom&riques 



3 



PL2 



T PL1 



Illustration 



i 

dmin 



Points 



de la 
surface 2 
VPL1 Plan equivalent 



Plans: PL 1 et PL2. 



Mesure du parallelisme (menu*) 



Ensemble de distances surface / plan. 



Operations 



Ensemble de distances PL 2 / PL1 



Df H - Resultats 



Df = d max - d n 



PERPENDICULARITE ± (d une surface) 



JL t A 



Elements geometriques 



DR4 




Df 



PL1 



Plan 



Jl 

equivalent 



Points 



appartenant 
a la surface 3 



PL5 Plan 



construit i a PL1 



Palpage 



Plans : PL1, PL2, PL3. 



Constructions 



DR4 : Droite intersection PL2 / PL3. 
PL5 : Plan I a PL1 passant par DR4. 



Mesure de la -L (menu) 



Ensemble de distances surface / plan. 



LOCALISATION 



Application 













t 









& 0t A B C 



Ha] 



Illustration 



DR12 



PT8 CY6 



CY6 Axe du cylindre 




Elements geometriques - Constructions 



DR9 PT10 PT5 PL2 CY6 PT5 

X Z 



i ' PT11 J 



PL3 / 




Plans :PL1,PL2, PL3, PL4- Point : PT5 • Cylindre : CY6. 



Operations 



Ensemble de distances PL3 / PL5 



Df - Resultats 



Constructions 



Of de perpendicularity 



PERPENDICULARITE ± (d un axe) 



0t 



Elements geometriques 





PT7 

CY3 
Axe du 
cylindre 
equivalent 

PL1 

Plan Equivalent 



PT7 : Point intersection CY6 / PL1. 
PT8 : Point intersection CY6/PL4. 
DR9 : Droite intersection PL1/PL2. 
PT10 | Point intersection DR9 / PL3. 



Repere de degauchissage - Constructions 



Palpage 



Plans: PL 1, PL2 - Cylindre : CY3. 



Constructions 



PT4 : Point intersection CY3 / PL 1 . 

DR5 : Droite 1 a PL1 passant par PT4. 

PT6 : Point intersection DR5 / PL2. 

PT7 : Point intersection CY3 / PL2. 



Mesure de la ± (menu) 



Distance point / point. 



Operations 



Distance PT6 / PT7 



Df - Resultats 



Df/2de perpendicularity 



Direction primaire : Z perpendiculaire au plan PL1. 
Direction secondaire : X parallele a la droite DR9. 

AxeYiaXetZ. 
Point PT10. 

PT5 (oriente le repere de degauchissage). 
Point theorique (X = 30, Y = 15, Z = 0). 
Fin du repere de degauchissage. 
Droite aPL1 passant par PT11. 
Point intersection DR12/PL4. 



Point d'origine 0 : 
Point positif : 
PT11 : 

DR12: 
PT13: 



Le repere de degauchissage a ete utilise pour d6finir le point PT11. 



Mesure de la localisation (menu) 



Distance point / point. 

II faut prendre en compte la distance point / point la plus grande (PT11 / PT7 ou 
PT8/PT13)et la multiplier par 2. 



N 



Operations 



Distance PT11/PT7 



Distance PT8/PT13 



•Lesr 



sont ceux du logciel MESTRID |M6trotec). Df ■ Defaut d'onentatton ou de position. 



Df- Resultats 



Df/2de 4* 



Df/2de-£- 
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SPECIFICATIONS DIMENSIONNELLES - DE FORME - D'ORIENTATION - DE POSITION 



COAXIALITE © 



SYMETRIE -=- 



Application 



C\J 




0 





;© • t 



Elements geometriques 
Constructions 




Illustration 



Application 



CY1 Axe du 




Axe du 
cylindre 
equivalent 
PT5 



Palpage 



Plans : PL3. PL4 • Cylindres : CY1, CY2. 
Constructions 



PT5 : Intersection CY1 / PL4. 
PT6 : Intersection CY1/PL3. 
PT7 : Intersection CY2 / PL4. 
PT8 : Intersection CY2/PL3. 



Mesure de la coaxialite (menu*) 



Distance point / point. 



REMARQUE : 

II taut prendre en compte la distance la plus grande, PT6 / PT8 ou PT5 / PT7, et la 
multiplier par 2. 



N 



Distance PT6 / PT8 



Distance PT5 / PT7 



Df-Resultats 



Df/2 de coaxialite 



Df/2 de coaxialite 



CONCENTRICITE 



Application 



□ 



Ak 



02 



® 01 



h 



03 



Elements geometriques 



CP3 




Le cercle projete et son centre sont 
appeles du meme nom. 



Illustration 




Centre du Centre du 

cercle projete cercle projete 



Plans :PL1. 
Cercle : CP2. 
Cercle : CP3. 



Mesure de la concentricite (menu) 



Distance point / point. 



II s'agit de cylindres courts, lesquels sont declares comme cercles projetes (CP) 
sur le plan PL1. 

Le defaut de concentricite est egal a la distance CP3 / CP2 multiplied par 2. 



01 



* t B C 




Illustration 



PL17 




Point milieu 
de PT14 - PT15 



PL17 Plan de symetrie 



des plans PL3 et PL4 
Df/2 Defaut de symetrie 12 



Plan equivalent 



DR1 0 droite construite 



(axe CY7 limits a la hauteur 
de la piece) 



Construction 



PL17 



DR11 




Palpage 



Plans :PL1,PL2,PL3, PL4, PL5, PL6. 
Cylindre : CY7. 



Constructions 



PT8 : Point intersection CY7 / PL6. 
PT9 : Point intersection CY7 / PL5. 
DR10 : Droite passant par PT8 / PT9. 
DR11 : Droite intersection PL3 / PL4. 
DR12 : Droite intersection PL3 / PL5. 
DR13 : Droite intersection PL4 / PL5. 
PT14 : Point intersection DR 12 /PL2. 
PT15 : Point intersection DR13 / PL 2. 
PT16 : Point milieu PT14/PT15. 
PL17 : Plan passant par DR11 / PT 16. 



Mesure de la symetrie (menu) 



Ensemble de distances droite / plan. 



Operations 



1 Distance CP3/CP2 



Df-Resultats 



Df/2 de concentricite 



Operations 



Ensemble de distances DR10 / PL17 



Df-Resultats 



Df/2 de symetrie 



' Les menus utilises s 



ogiciei MESTRID (Mel 



** Df : Defaut deposition. 
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58 Verification dimensionnelle 

Une bonne verification des pieces est fonction de nombreux para- precision ex,gee, du nombre de pieces, des dimensions, de la masse 

metres, notamment : du v0 | ume 

. Interpretation correcte des specifications de eolation et de . Une deformation minimale des pieces par une mise en position 

tolerancement, en particulier la distinction entre le principe de et un maintien adaptes 

I'enveloppe et le principe de I'independance (G. D. 18). On doit avoir entre ( incertitude de mesure i et la tolerance t : 

■ Le cnoix |udicieux des moyens de verification en fonction de la i « ± t/8. Si IT s 5 (G. D. 14.24) i < ± tf4 




Cl Rodi 54303 • Lunelle 
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MICROMETRES D'ALESAGES 



JAUGES MICROMETRIQUES DE PROFONDEUR 



De 6 
a 300 m 



X 



COMPARATEURS MECANIQUES A CADRAN 



I* 



Resolution 0,01 mm 


Diametre du cadran 


60 


Force de me sure 


1 N 


Course 


10 et 15 


Resolution 0,001 mm 


Diametre du cadran 


57 


Force de me sure 


1N 


Course 


1 




De 0 a 300 mm - H 80 ou 100 



COMPARATEURS A LEVIER 



amovible 



DIFFERENTES FORMES DE TOUCHES 



Resolution 


Course dans 
chaque sens 


Diametre 
du cadran 


Longueur 
du paipeur 


0,01 


0,8 


28 


12,5 


0,01 


0,8 


38 


12,5 


0,01 


0,5 


38 


36,5 


. 0,002 


0,2 


28 


12,5 


0,002 


0,2 


38 


12,5 



M 2.5 








P in 


0 5.2^ 










** to 



Ejille 0 3J Bille 0 3 / Bille 0 3 , 

M 2,5 M 2.5 M 2.5 _ _ M 2.5. 




orientable 




COMPARATEURS ELECTRONIQUES A CADRAN 



Resolution 0,01 mm 



Course 



Precision 



Repetabilite 



Force de mesure 



Autonomic 



Diametre du cadran 



Hauteur totale 



Epaisseur 



Fonction 



Normal 



Stop 



GO 



Max 



0.02 



i 0,01 



1,5 N 



7500 h 



060 



113 



21.5 



Signification 



Utilisation habituelle 
Zero flottant. 



Protection de 
la cote de depart. 



Libere ou flge la 
cote affichee. 



Fige un point haut 
(bosse). 



Fige un point bas 
(creux). 




NOTA: 

Associe a un systeme de M.A.O.* 
permet un traitement statistique du 
mesurage : 

■ calcul de la moyenne, 

■ etendue, 
b ecart type, 

I histogramme. 



CI. Roch. 54303-Luneville. 



• M.A.O. Mesuraoe assiste par ordinateur 



58 ■ 2 Mesures sur piges 



SURFACES OBLIQUES 



Relation entre n et r 



Position d un angle 



n = r + 0H 
OH b r cos a 

n r(1 cot a) 



0 = 2r 




x ■ m - QH + r 
GH = r sln« 

i = m + r(1-sin«) 



Mesure dun angle - 1 f# solution 



- X 


m 




^ r 










Q 




H ^\ 


0 




r 






V 





Mesure d un angle - 2* solution 



Piges de diametres drff erents 

12-r. 
tanx — 1 
n 

n =(m 2 -m 1 )-(r 2 -r 1 ) 

tanx = — I 

(ma-ffli)-(r 2 M 

Li table des tangentes donne 
xd'ou2x 




Piges de meme diametre 

OjH = n 

O^n^m, 

tan2x = 



ni2 




etalon 



SURFACES CONIQUES - POSITION D UN DIAMETRE DE JAUGE 



Cone contenant 



x n • HO + r 
HO f sin t . 

x = n + r(1+slnp) 




FILET AGE Methode des 3 piges 



Pas 


d 


m 


Pas 


d 


m 


Pas 


d 


m 


Pas 


d 


m 


0,25 


0,144 


0,054 


0,7 


0,404 


0,152 


1,75 


1,010 


0,371 


4 


2,308 


0,866 


0,35 


0,202 


0,076 


0,8 


0,462 


0,173 


2 


1,154 


0,433 


4,5 


2,577 


0,974 


0,4 


0,231 


0,087 


1 


0,577 


0,217 


2,5 


1,443 


0,541 


5 


2,885 


1,082 


0,45 


0.260 


0,097 


1,25 


0,721 


0,271 


3 


1,732 


0,650 


5,5 


3,174 


1,191 


0,5 


0,289 


1,108 


1.5 


0,866 


0,325 


3,5 


2,020 


0,758 


6 


3,462 


1,299 



*JM ■ 0,866 P 
3 3 

&JI m -2H_ 2 jj 0.866P 
'"8 " 8 " 8 
Effort de mesure : 2 a 3 Newtons 



d^ 0,577 P 
m 0,21 65 P 
x D m 



Cone contenu 



Relation entre n et r 
n 



1 ^ sin e 



(voir ci-dessus relation entre net r 

M90°-a-.slnp = cosa) 

x = r + HG i| 
HG r cos 

r(1-cosp) 
2x-d + 2r(1 + cos p) 



0 = 2r 




Mesure du diametre sur flancs D, 




Proftl metnque ISO. voir G.D. 30.31 
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58 ■ 3 Verificateurs speciaux 

lis sont utilises pour des travaux de serie. On distingue : 

■ les verificateurs a limites « entre » et «n'entre pas» ou 
controleurs (ils verifient que la piece est dans les tolerances), 

■ les verificateurs a lecture de dimensions ou mesureurs 
(ils indiquent la valeur des ecarts). 



MONTAGE DE MESURE 




MONTAGE DE CONTROLE* 




MONTAGE DE MESURE* 



CALIBRE DE CONTROlE 







■ — • l 

Cote maximale 












t 










Cote minimale 




Tolerance 



JAUGE DE CONTR6LE 

Profondeur de trou lisse Profondeur de trou taraude 

Min Max Mm Max 





MONTAGE DE CONTR6LE 
Pointe 



Force 
maintien 




• Les oomparateurs sont etalonnes au prealable a I'aide de cales ou de pieces etalons. 
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EXEMPLES DE RENVOIS D' ANGLES 



ARTICULATION CYLINDRIQUE 
Touche fixe 



Montage pour inverser 
le sens de palpage 




Touche interchangeable 
5 



Matiere : 

Corps et levier : XC 48 bruni 




Touche interchangeable 
suivant besom 



L 


D 


a 


b 


48 


3 


1 


8 


70 


8 


1.5 


10 



ARTICULATION £LASTIQUE SANS JEU RENVOI A 90° 
1 .1 ^M6^ 2 trous 07 



Montage pour inverser 
le sens de palpage 




RENVOI A 180° 



8 



ut 



Matiere 
Corps : 2017 (A-U4G) 
' evier : XC 48 



Articulation a lame elastique 



Touche interchangeable 



suivant besom 



MARBRES A POTENCES a un ou plusieurs postes de verification 




Fabrication Mm. 
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TOLERANCES FONDAMENTALES IT EN MICROMETRES 



QUALITE 


01 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


jusqu'a 3 


0.3 


0,5 


0,8 


1,2 


2 


3 


4 


6 


10 


14 


25 


40 


80 


100 


140 


250 


400 


600 


au-dela de 3 
jusqu'a 6 


0,4 


0,6 


1 


1,5 


2£ 


4 


5 


8 


12 


18 


30 


48 


75 


120 


•180 


300 


480 


750 


6 
10 


0,4 


0,6 


1 


1,5 


2,5 


4 


6 


9 


15 


22 


36 


58 


90 


150 


220 


360 


580 


900 


10 
18 


0,5 


0,8 


1,2 


2 


3 


5 


8 


11 


18 


27 


43 


70 


110 


180 


270 


430 


700 


1100 


18 
30 


0,6 


1 


1,5 


2,5 


4 


6 


9 


13 


21 


33 


52 


84 


130 


210 


330 


520 


840 


1300 


Oft 

30 

50 


0,6 


1 


1,5 


2.5 


4 


7 


11 


16 


25 


39 


62 


100 


160 


250 


390 


620 


1000 


1600 


en 
80 


0,8 


1,2 


2 


3 


5 


8 


13 


19 


30 


46 


74 


120 


190 


300 


460 


740 


1200 


1900 


an 
120 


1 


1,5 


2J 


4 


6 


10 


15 


22 


35 


54 


87 


140 


220 


350 


540 


870 


1400 


2200 


120 
180 


1,2 


2 


3,5 


5 


8 


12 


18 


25 


40 


63 


100 


160 


250 


400 


630 


1000 


1600 


2500 


180 
250 


2 


3 


4,5 


7 


10 


14 


20 


29 


46 


72 


115 


185 


290 


460 


720 


1150 


1850 


2900 


250 
315 


2,5 


4 


1 


8 


12 


16 


23 


32 


52 


81 


130 


210 


320 


520 


610 


1300 


2100 


3200 


315 
400 


3 


5 


7 


9 


13 


18 


25 


36 


57 


89 


140 


230 


360 


570 


890 


1400 


2300 


3600 



PRINCIPAUX ECARTS EN MICROMETRES 



Temperature de reference : 20 °c 



AltoAufcb 


Jusqu'a 
3 inclus 


3 a 6 

inclus 


6 a 10 


IU d IO 


IO a OU 


on a c/i 
ju a au 


N a of 


ftfl o ion 

W a MM 


iiu a lou 


ton 1 oca 

ion a iov 


tOV a 013 


11C a Af\f\ 

315 a 400 


400 a 500 


D10 


• 60 

+ 20 


• 78 

+ 30 


- 98 

- 40 


- i?n 
♦ 50 


+ 65 


r low 
• 80 


* IAj 

-100 


* *du 
-120 


inc. 

+ 145 


+ 355 
+ 170 


• 400 
-190 


f 440 

±210 


• 460 

+ 230 


F 7 


+ 16 
+ 6 


♦ 22 
+ 10 


* 28 
- 13 


f 34 
1 16 


+ 41 
+ 20 


+ 50 
- 25 


- 60 
t 30 


♦ 71 

• 36 


f 83 
1 43 


- 96 
+ 50 


- 108 
+ 56 


+ 119 
- 62 


+ 131 
+ 68 


G6 


+ 8 
• 2 


+ 12 
+ 4 


- 14 
■ 5 


- 17 
• 6 


+ 20 
- 7 


- 25 

- 9 


+ 29 
10 


- 34 
12 


4 39 
- 14 


+ 44 

+ 15 


+ 49 
+ 17 


- 54 
+ 18 


+ 60 
f 20 


H6 


+ 6 
0 


+ 8 
0 


+ 9 
0 


4 11 
0 


+ 13 
0 


+ 16 
0 


- 19 
0 


- 22 
0 


+ 25 
0 


+ 29 
0 


+ 32 
0 


- 36 
0 


+ 40 
0 


H7 


« 10 
0 


< 12 
0 


- 15 
0 


< 18 
0 


- 21 
0 


- 25 
0 


- 30 
0 


- 35 
0 


- 40 
0 


♦ 46 
0 


- 52 
0 


- 57 
0 


- 63 
0 


H8 


+ 14 
0 


* 18 
0 


- 22 
0 


t 27 
0 


f 33 
0 


• 39 
0 


- 46 
0 


* 54 
0 


i 63 
0 


- 72 
0 


♦ 81 
0 


+ 89 
0 


- 97 
0 


H9 


♦ 25 
0 


» 30 
0 


• 36 
0 


- 43 
0 


1 52 
0 


• 62 
0 


1 74 
0 


A 87 
0 


•100 
0 


-115 
0 


+ 130 
0 


-140 
0 


•155 
0 


H10 


- 40 
0 


< 48 
0 


♦ 58 
0 


- 70 
0 


♦ 84 
0 


-100 
0 


•120 
0 


♦ 140 
0 


-160 
0 


M85 
0 


-210 
0 


-230 
0 


-250 
0 


H11 


1 60 
0 


f 75 
0 


- 90 
0 


-110 
0 


•130 
0 


-160 
0 


•190 
0 


-210 
0 


-250 
0 


-290 
0 


-320 
0 


-360 
0 


-400 
0 


H12 


-100 
0 


- 120 
0 


±150 
0 


-180 
0 


-210 
0 


-250 
0 


-300 
0 


-350 
0 


-400 
0 


-460 
0 


-520 
0 


-570 
0 


±630 
0 


H13 


- 140 
0 


-180 
0 


•220 
0 


-270 
0 


-330 
0 


-390 
0 


-460 
0 


-540 
0 


-630 
0 


- 720 
0 


•810 
0 


-890 
0 


-970 
0 


J7 


- 4 

- 6 


■ 6 
- 6 


- 8 

- 7 


♦ 10 
- 8 


- 12 

- 9 


- 14 

- 11 


• 18 

- 12 


+ 22 
- 13 


- 26 

- 14 


- 30 

- 16 


- 36 

- 16 


• 39 

- 18 


- 43 

- 20 


K6 


0 

- 6 


+ 2 
- 6 


♦ 2 
- 7 


1 2 
- 9 


♦ 2 
- 11 


- 3 

- 13 


i 4 
- 15 


+ 4 
- 18 


+ 4 
- 21 


+ 5 
24 


- 5 

- 27 


1 7 
- 29 


♦ 8 
- 32 


K7 


0 

- 10 


♦ 3 
- 9 


♦ 5 
- 10 


+ 6 
- 12 


♦ 6 
- 15 


+ 7 
- 18 


+ 9 
- 21 


+ 10 
- 25 


f 12 
- 28 


- 13 

- 33 


+ 16 
- 36 


+ 17 
- 40 


♦ 18 
- 45 


M7 


- 2 

- 12 


0 

- 12 


0 

- 15 


0 

- 18 


0 

- 21 


0 

- 25 


0 

- 30 


0 

- 35 


0 

- 40 


0 

- 46 


0 

- 52 


0 

- 57 


0 

- 63 


N7 


- 4 

- 14 


- 4 

- 16 


- 4 

- 19 


- 5 

- 23 


- 7 

- 28 


- 8 

- 33 


- 9 

- 39 


- 10 

- 45 


- 12 

- 52 


- 14 

- 60 


- 14 
66 


- 16 

- 73 


- 17 

- 80 


N9 


- 4 

- 29 


0 

- 30 


0 

- 36 


0 

- 43 


0 

- 52 


0 

- 62 


0 

- 74 


0 

- 87 


0 

-100 


0 

-115 


0 
130 


0 

-140 


0 

-155 


P6 


- 6 

- 12 


- 9 

- 17 


- 12 

- 21 


- 15 

- 26 


- 18 

- 31 


- 21 

- 37 


- 26 

- 45 


- 30 

- 52 


- 36 

- 61 


- 41 

- 70 


- 47 

- 79 


- 51 

- 87 


- 55 

- 95 


P7 


- 6 

- 16 


- 8 

- 20 


- 9 

- 24 


- 11 

- 29 


- 14 
35 


- 17 


- 21 


- 24 


- 28 


- 33 


36 


- 41 


- 45 




- 42 


- 51 


- 59 


68 


- 79 


- 88 


- 98 


108 


P9 


- 9 


- 12 


- 15 


- 18 


- 22 


- 26 

- 88 


- 32 
-106 


- 37 
124 


- 43 
-143 


- 50 
-165 


- 56 
- 186 


- 62 


- 68 


31 


- 42 


- 51 


61 


- 74 


202 ■ 


-223 



JS = js (voir tableau page suivante = IT/2). 
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59 Verifications geometriques* 



Ce chapitre indique, pour des tolerances de forme et de positions 
specifies sur un dessin de definition de produit fini, une methode 
de verification. Les solutions donnees sont indicatives et corn- 
portent de nombreuses variantes technologiques, notamment en 
fonction de la precision exigee et du nombre de pieces a verifier. 



REMARQUES: 

■ On effectue d'abord la verification dimensionnelle puis la 
verification des formes et des positions. 

■ [.'application du principe du maximum de matiere" 
conduit aux produits les moins chers. 



RECTITUDE 



Tolerance 



Une generatrice doit rester comprise entre deux droites distantes 
del 



Contrdle 



Deplacer le comparateur le long de la generatrice. Ecart maximal 
tolere : t. 

Repeter la mesure sur n generatrices (minimum 3). 



Parallele a SR 



Appm 
fixe 



-A rh ,A ffi* 



liable 



Plan de reference SR 



Tolerance 



La tolerance de rectitude a ete calculee en supposant la piece 
dans son etat maximal de matiere avec le defaut de rectitude le 
plus grand (volume 0 d max + 1). 
Si la piece n'est pas dans cet etat, elle doit rester inscrrte dans 
le meme volume. 



Controle 















■D 




















t ® 





La piece doit passer dans le calibre fonctionnel. 



> 


d max + t 




/ / / / , 












Y / / / / 




Calibre 





Tolerance 



La tolerance de rectitude a ete calculee en supposant la piece 
dans son etat maximal de matiere avec le defaut de rectitude le 
plus grand (volume 0 0 min -t). 
Si la piece n'est pas dans cet etat, elle doit rester circonscrrte 
au meme volume. 



Controle 



Le calibre fonctionnel doit passer dans la piece. 









Q 






1 t ® 





Calibr e fonctionnel 



PLANEITE 



Tolerance 



La surface doit etre comprise entre deux plans distants de L 



Controle 



Deplacer le comparateur sur toute la surface. 
Ecart maximal tolere : L 



2 appuis reglables 
(7y m Para llele a SR 



L-4-J 



Plan de reference SR 



7 



* Tolerances geometriques G. D. 17. 

** Principe du maximum de matiere G. D.22. 



" Calcul des tolerances de position G.D. 22. 
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CIRCULARITE 



Tolerance 



Le profil de chaque section drolte doit etre compris entre deux 
^conferences concentriques dont les rayons different de t. La 
circonference extirieure est la plus petite circonference 
circonscrrte. 



Controle I 



Appareil de mesure de la variation d un rayon autour d un centre 
fixe. 

Ecart maximal tolere : I. 



Controle II (controle approche) 



La piece effectue une rotation complete. 
Ecart maximal par section : 2 1. 

Afin de reduire I influence des defauts de forme, il est conseiile 
d effectuer deux fois cette mesure : Tune avec un ve a 90°, 
I autre avec un ve a 120°. 



Contrdle I 

CD 



Oil 



~'^ ml Axe fixe 
p p^ d e rotation 



Machine a mesurer* 



Controle II 




Axe de rotation 
parallele a SR 























fir 2 


3 



Surface de reference SR 



CYLINDRICITE 



Tolerance 



La surface doit etre comprise entre deux cylindres coaxiaux dont 
les rayons different de t. 



Contrdle I 



Appareil de mesure de la variation d'un rayon autour d un axe 
fixe. 

Ecart maximal tolere : t. 



Contr6le II (controle approche) 



Relever les deviations pendant une rotation complete sur n 
sections. 

Ecart maximal entre tous les points des sections : 2t. 
Afin de reduire I'inlluence des defauts de lorme, il est conseiile 
d effectuer deux lois cette mesure : Tune avec un ve a 90°, 
t autre avec un ve a 120°. 



Ay t 



Contrdle I 

CD 



hi. 



Axe fixe 



de rotation 



Machine a mesurer ' 



Contrdle II 



Axe de rotation 
parallele a SR 



2 3 4 5^ 



Surface de reference SR 



Tolerance 



La tolerance de cylindricite a ete cakulee en supposant la piece 
dans son etat maximal de matiere avec le defaut de cylindricite 
le plus grand (volume 0 d max - \\ 
Si la piece n'est pas dans cet etat, elle doit rester inscrite dans 
le meme volume. 



Controle 



La piece doit passer dans le calibre fonctionnel. 



/y| t ® 



/ / / / 



Calibre 



fonctionnel 



* Tolerance de coaxialiie de la machine « Formtester » 0.07 >im. 



224 



PARALLELISME 



Tolerance (fig. 1) 



En prenant chaque surface, a tour de role, comme reference, la 
surface controlee doit etre comprise entre deux plans paralleles 
distants de t et paralleles a la surface choisie comme reference. 



Controle 



Pour chaque controle, deplacer le comparateur sur toute la 
surface. 

Ecart maximal tolere : t. 
REMARQUE : 

Si une surface de reference est indlquee, un seul controle est 
effectue (piece fig. 2). 



r^T) 2 contrdles 

rW 



Hi 



J 



® 



1 contrdle 



// 



Hi 



Piece figure 1 
1 er contrdle 




Reference simulee 



2 e controle 




Tolerance 



1 1 «o 



La tolerance de parallelisme a ete calculee en supposant 
la piece dans son etat maximal de matiere avec le defaut 
de parallelisme le plus grand*. 
Si la piece n est pas dans cet etat, la tolerance t peut etre 
depassee en fonction du diametre reel D 2 . 



Controle 



C o 

+ 



La broche doit se monter dans le calibre fonctionnel. 



Ne pas « bloque r 



Broche de 



Reference 




simulee 
(expansible) 
§ 24.4) Hri 



fonctionnel 



coulissante 



Tolerance 



La tolerance de parallelisme a ete calculee en supposant la piece 
dans son etat maximal de matiere avec le defaut de parallelisme 
le plus grand'. 

Si la piece n est pas dans cet etat, la tolerance t peut etre 
depassee en fonction des diametres reels D 2 et D v 



//[0t @| A (M) 

m 



Controle 



La broche doit se monter dans le calibre fonctionnel. 



X) o 
Q 




Tolerance 



//\d\ ©| A ©[ — | 



La tolerance de parallelisme a ete calculee en supposant la piece 
dans son etat maximal de matiere avec le defaut de parallelisme 
le plus grand'. 

Si la piece n est pas dans cet etat, la tolerance peut etre depassee 
en fonction des diametres reels D 2 et D,. 



a 



Controle 



La broche doit se monter dans le calibre fonctionnel. 



2: 



□ 

-MS 



T3* O 

+ 




Principe du maximum de matiere, voir G. D. 22 
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PERPENDICULARITY ET INCLINAISON 



Tolerance 



La surface tolerancee doit etre comprise 

entre deux plans paralleles distant de t 

et perpendiculaires a la surface de reference A. 



Controle 



Deplacer le comparateur sur toute la 
surface. 

Ecart maximal tolere : t. 



T 



Reference simulee 



Tolerance 



© 



Axe fixe 



L'axe du cylindre tolerance doit etre 
compris dans une zone cylindrique de 
0 t perpendiculaire a la surface 
de reference. 



Controle 



de rotation 



0t 



Relever en position, sur un meme document, 
les ecarts pendant une rotation complete 
sur n sections. 

Les centres de toutes les sections doivent 
etre a Tinterieur d'un cercle de 0 t (fig. 2). 



© 




i 



t 



CD 



Mandrin ma chine 



Machine a mesurer 



Tolerance 



La tolerance de perpendicularite a ete 
calculee en supposant la piece dans son 
etat maximal de matiere avec le defaut de 
perpendicularite le plus grand (volume d max 
Si la piece n est pas dans cet etat. elle doit 
resier inscrite dans le meme volume. 



-Lj0t (m)| a"]-, 



d max 



Controle 



La piece doit pouvoir etre en appui sur A. 



Calibre 



fonctionnel 



0d max + t 



Tolerance (fig. 1) 



La tolerance de perpendicularite a ete 

calculee en supposant la piece dans son 

etat maximal de matiere avec le defaut 

de perpendicularite le plus grand (volume d max - 

Si la piece n'est pas dans son e"taL 

la tolerance t peut etre depassee en fonction des 

diametres reels D, et D 2 . 



Controle 



La broche de controle doit passer dans la piece. 
REMARQUE : 

Si Indication de la tolerance de perpendicularite 
est celle de la figure 2, il faut remplacer 
la broche 2 par un expansible (la 
piece doit rester coulissante. ne pas 
Woquer). 




Calibre 




Q Piece fig. 1 : Broche 0D? min. 
^ Piece fig. 2 : Expansible (reference 



simulee) 
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LOCALISATION 



Tolerance 

I La zone de 
ment en utik 
I jetee, symt> 
I La tolerano 
I en supposa 
I de matiere 
I le plus grai 
etat. latoie 
I fonction dL 



Tolerance 



Laxe du trou doit etre compris dans une 
zone cylindrique de 0 t dont l axe est 
dans la position theorique specifiee. 



Controle 



L'appareil une fois regie sur un etalon. 
faire effectuer une rotation complete au 
comparateur (on peut mesurer plusieurs sections). 
Ecart maximal tolere : I 




Tournant autour d un axe 
de rotation fixe 



^40 1 



[References simulees 



Tolerance 



La tolerance de localisation a ete calculee 
en supposant la piece dans son etat maximal 
de matiere avec le defaut de localisation 
le plus grand. 

Si la piece n'est pas dans cet etat. la tolerance t 
peut etre depassee en lonction du diametre 
reel D*. 



Controle 



La broche doit passer dans la piece. 




Force de maintien 




Tolerance 



La tolerance de localisation a ete calculee 

en supposant la piece dans son etat 

maximal de matiere avec le defaut de 

localisation le plus grand. 

Si la piece n est pas dans cet etat. 

la tolerance t peut etre depassee en fonction 

des diametres reels D. 



Controle 



Les broches doivent passer dans la piece. 



0D 



+ d 2x 



Calibre 





V 



(H7/h6) 

OD min - t 



Tolerance 



La tolerance de localisation a ete calculee 
en supposant la piece dans son etat 
maximal de matiere avec le defaut de 
localisation le plus grand. 
Si la piece n'est pas dans cet etat, 
la tolerance t peut etre depassee en 
fonction des diametres reels 
D, et D 2 . 



Controle 



Les 4 broches doivent passer dans la piece. 
REMARQUE : 

Les specifications apparemment compliquees 
impliquent souvent les controles les plus 
simples. 

Systeme de references : voir G.D. 17.3. 



0D, 













A 






"1 


-J" 




i 












B 


A® 





Principe maximum de matiere. voir G.D. 22 
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Tolerance 



La zone de tolerance est exprimee directe- 
ment en utilisant la zone de tolerance pro- 
jetee, symbole P\ 

La tolerance de localisation a ete calculee 
en supposant la piece dans son etat maximal 
de matiere avec le defaut de localisation 
le plus grand. Si la piece n'est pas dans cet 
etat la tolerance t peut etre depassee en 
lonction du diametre reel de la surface B. 



Controle 



La piece montee dans ie calibre, il doit 
etre possible de visser toutes les broches 



■0- 0t (p)a-b(m) 

©15 




Nota : 

Tolerance des vis 6g 



COAXIALIT6 



Tolerance 



L'axe du cylindre de 0 0 2 doit etre 
compris dans une zone cylindrique de 0 t 
coaxiale a l'axe du cylindre de reference D v 



Controle 



Le centre de la section mesuree doit 

etre dans un cercle de 0 t concentrique au 

0 0 t . Repeter la mesure sur plusieurs sections. 

NOTA: 

Ccart maximal de mesure : t 

Le controle necessite un releve afin de determiner 

le centre du cercle circonscrit a la section mesuree. 



o-o 

I 

d 

S 







0t 












Referen ce simu!6e 
(ne pas bloquer la pince) 



Tolerance 



La tolerance de coaxiaiite a ete calculee en 
supposant la piece dans son etat maximal de 
matiere avec le defaut de coaxiaiite le plus 
grand. Si la piece n est pas dans cet etat, la 
tolerance t peut etre depassee en fonction des 
diametres reels D, et D 2 . 



Controle 



La piece doit entrer dans le calibre fonctionne). 



@|0t(M)| A~(M) 



O T3 

| 





Q 







Calibre fonctionnel 











I + v 




Pf 








> > yX 


\ 


CO 

,E 
a 

S- 


E 

CM 

Q 









Tolerance 



La tolerance de coaxiaiite a ete calculee en 
supposant la piece dans son etat maximal de 
matiere avec le defaut de coaxiaiite le plus 
grand Si la piece n'est pas dans cet etat, la 
tolerance t peut etre depassee en fonction des 
diametres reels D 1 et D 2 . 



@|0t ©[b-a"®! -^ 



O "D 

I 

d 

0 « 



Controle 



z 



2 



EZ7 



La broche doit entrer dans la piece. 



Q 

15 




' Voir G,0. 22-32. M Reference detinie par plusieurs elements, voir G D 17.3. 
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SYMETRIE 



Tolerance 



Le plan median de la rainure doit etre 
compris entre deux plans parallels dis- 
tants de t et disposes symetriquement par 
rapport au plan median de reference A. 



Controle 



La difference entre les dimensions e et f 
est egale a I'ecart de symetrie. 
Ecart maximal tolere : t. 



3 



Vue F 
partielle 



Refer ence simulee 
(plan median) 



a 



Tolerance 



La tolerance de symelrie a ete calculee en 
supposant la piece dans son etat maximal 
de matiere avec le defaut de symetrie le 
plus grand. Si la piece n est pas dans cet etat. 
la tolerance t peut etre depassee en fonction 
des dimensions reelles K et L 



-=-| t (M) A @— i 



Controle 



-* o 

+ 



3 



La piece doit entrer dans le calibre fonctionnel. 




Tolerance 



La zone de tolerance est exprimee dlrectement 
en utilisant la zone de tolerance profetee, 
symbole P\ 

La tolerance de symetrie a ete calculee en 
supposant la piece dans son etat maximal 
de matiere avec le defaut de symetrie le 
plus grand. Si la piece n est pas dans cet 
etat, la tolerance t peut etre depassee en fonc- 
tion des dimensions reelles K et L. 



i 



Calib re fonctionnel 



R6glette calibree h 6 max 



Controle 




La reglette calibree montee dans la rainure, 
la piece doit entrer completement dans le calibre. 



NOTA : 



Cette piece est mise en position par rapport a une autre piece par Dntermediaire d une reglette 
aiustee M. Dans ce cas, la zone de tolerance est en dehors de la rainure (zone de tolerance 
projetee'). 



Tolerance 



La tolerance de symetrie a ete calculee en sup- 
posant la piece dans son etat maximal de 
matiere avec le defaut de symetrie le plus 
grand. Si la piece n'est pas dans cet etat, la 
tolerance t peut etre depassee en fonction 
des dimensions reelles D, et 0 2 . 



Controle 



Les broches doivent se monter completement. 
REMARQUE : 

Si on n'utilisah pas le principe du maximum 
de matiere les broches devraient etre 
expansibles dans les alesages et D 2 . 




A-A 

agrandie 




1 Tolerance projetee, voir G.D. 22-32. 
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BATTEMENT* 





/ 


1 


A 



Battement simple axial 



Le battement axial de la surface tolerancee. 
tors d une revolution complete de la piece 
autour de l axe du cylindre de refe- 
rence A, ne doit pas depasser separement, 
pour chaque diametre d du cylindre 
de mesure, la valeur t. 

Repeter la mesure sur plusieurs diametres d 
differents. 



Reference simulee 




Battement simple radial 



Le battement radial de la surface tolerancee, 
tors d une revolution complete de la piece autour 
de l axe du cylindre de reference A, ne doit 
pas depasser separement, pour chaque position 
I du plan de mesure, la valeur t. 
Repeter la mesure pour plusieurs longueurs I 
(fifte rentes. 







t 


A 



Refe r ence simulee 



1 




Battement total axial 



Le battement axial de la surface tolerancee 
tors des revolutions completes de la piece 
autour de l axe des centres de reference 
doit etre compris entre 2 plans distants de t 
ei perpendiculaire a l axe des centres. 





A-B 










1 "J 


i 








Battement total radial 



Le battement radial de la surface tolerancee 
tors des revolutions completes de la piece 
autour de I'axe des cercles de references 
A et B, doit etre compris entre 2 cylindres 
coaxiaux distants de t dont les axes 
coincident avec I'axe des cercles de refe- 
rence A et B (ecart maximal de lecture : 2 1). 



E 1 ^ 



rtf t A-B 



□ 



□ 



f 


i 


m 




i 

A 


M 


□ 



e 



Battement total dans une direction donnee 



Le battement, dans une direction donnee, de la 
surface tolerancee, lors des revolutions completes 
de la piece autour de I'axe du cylindre de refe- 
rence, doit etre compris entre deux cones coaxiaux 
distants de t, dans la direction donnee, et dont 
les axes coincident avec I'axe du cylindre de 
reference. 



R $f$ ren ce simu i6e (pmc.es 




Voir egalement tolerances de battement 6.D. 17.4. 



60 Methode 

des dispersions 



Be s'applique essentiellement a la verification dun avant- 
projet d'etude de fabrication et au calcul des cotes fabriquees 
en tenant compte des differentes dispersions Al, (lire delta I 
indice i) qui vont intervenir au cours des mises en positions 
et de I'usinage des pieces. 

Pour chaque phase les dispersions Al ( represented, 
dans un repere fixe lie a la machine, ( ensemble des 
positions occupees par chaque surface i de toutes les 
pieces de la serie. 



60b 1 Exemple 

Soit une serie de piece £ fabriquer suivant figure 1 . Les cotes 
fabriquees « potentielles » suivant I'axe OZsont Cf^j, Cf 2 . 3 
et CV3. Le choix des cotes fabriquees sera fonction de la 
cotation bureau d'etude et de I'avant-projet. 

60« 2 Notion de dispersion 

■ Dispersion globale au niveau du referentiel Al'* 

Elle inclut la dispersion due au defaut de forme de la surface 
liee au referentiel Af et la dispersion de reperage de la piece 
par rapport a la machine AR p/m : 

AI' = Af + AR p/m . 

■ Dispersion globale au niveau de la surface usinee 
Al 

Elle inclut la dispersion due au defaut de forme de la surface 
usin6e A,, la dispersion due a I'usure de Toutil As** et la 
dispersion de remise en position de I'outil par rapport a la 
machine AP 0/m : 

Al = Af + As + AP 0/m . 



•La premise dispersion est repere Al. la deuxieme par Al' et la troisieme par 
AT. etc. (exemple page 260 j A) 9 , A!' 9 , AT 9 ). 
•* Voir chapitre 7 

BiWiographie : Recommandations de I'Inspection generate ! 

- A Bourdet, ENSET 

- D B^k>. R Dupont. fTET n° s 234 et 236 

- G. Dagois. Semtnaire L. E T. Puteaux, 1983. 



EXEMPLE 

Xi 



Repere fixe lie a la machine 



Al 3 



cr,., 



At, 



Cf,. 



Cf : 



3-3 



60 > 

fab 

■ So 

a:Cf- 



0 



DISPERSIONS DUES AUX DtFAUTS DE FORME 
Referentiel Af Surfaces produites Af 




DISPERSION DE REPERAGE DE LA Pl£CE 
PAR RAPPORT A LA MACHINE AR ft/m 






Effet 


>0 


Contact non assure 


<0 


Serrage trop important 


*0 


Serrage modere 


0,02 a 0.05 


Mise en contact sans serrage 



DISPERSION DE REMISE EN POSITION DE L OUTIL 
PAR RAPPORT A LA MACHINE AP„ /m 



AP„, 



AP„ 



60« 3 Ecart sur la cote 
fabriquee ACf 

■ Soit Cf,. p la cote fabriquee entre les surfaces 1 et 2, on 
1:0^2 = 02-91. 

■ Soit ACf,. 2 1'ecart sur la cote fabriquee Cf^* le calcul 
d'erreur donne : ACf,. 2 = A02 + A01. 

Soit : A02 = Al 2 et A01 = Al', ; en ordonnant : 



ACV 2 = Af 1 + Al 2 . 



L'ecart ACf 1 . 2 sur la cote fabriquee Cf 1r2 est egal a la 
somme de la dispersion globale Nee au referentiel Ah 
et de la dispersion globale liee a la surface usinee Al 2 . 



£CART SUR LA COTE FABRIQUEE ACf 



0 


Repere fixe lie a la machine 


1 










2 3 


z 








— ® ® — 
















n 






t f 

Cf,. 2 




x i 

0 


1 




2 












— Al 'i _ 


Al 2 



CALCUL DES DISPERSIONS GLOBALES 



60«4 Calcul des dispersions 
globales Al' et Al 

Soit les cotes fabriquees Cf n . 3 et Cf 3 . 2 obtenues dans une 
seule phase et en deux operations distinctes. Le calcul des 
dispersions globales Al' 1( Al 2 et Al 3 necessite trois equa- 
tions, ce qui implique de prendre en compte la cote fabriquee 
Cf,. 2 (resultante) non incluse dans I'avant-projet d'&ude de 
fabrication. 

Soit ACf 3 . 2 et ACf,. 3 les ecarts des cotes 
fabriquees, mesure* apres usinage d'une serie de pieces : 

40,. 2 = Al', + Al 2 

ACf 3 . 2 = Al 3 + AI2 

ACf,. 3 = Al', + Al 3 . 

La resolution du systeme d'equations donne : 

= j ( ACf 1-2 - ACf 3 . 2 + ACf,.,) 
k = £( ACf,. 2 + ACf 3 . 2 - ACf,. 3 ) 
la = 7 (- ACf,. 2 + ACf 3 . 2 + ACf,. 3 ). 



Cotes ( 
B.E. 



Phasef 
10 



A = 40 ± 0,15 



^ (OU^l 



B = 25 ± 0,2 



AU 



Cf 3 



Cf,_ 3 



APPLICATION NUMERIQUE 



ACf 12 ■ 0,12 
ACf 3 . 2 = 0,13 
ACf, 3 - 0.09 



Ecarts releves entre la 
premiere et la derniere piece 
d'une serie realisee avec 
une machine donnee, un 
outillage specifique et 
pour un reglage d'outil. 



Al', =j( 0,12 - 0.13 + 0,09) = 0,04 
Al 2 =~( 0,12 + 0,13 - 0,09) = 0,08 



Al, 



j(- 0,12 + 0,13 + 0,09) = 0,05 
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60.5 



VALEURS DES DISPERSIONS 



Les valeurs des dispersions globales au niveau du referentiel Al' 
et de la surface usinee Al sont generalement obtenues a partir 
des dispersions relevees lors de fabrications semblables sur les 
memes machines et consignees dans les dossiers-machines et 
les dossiers de fabrications. 

Toutefois, a litre de premiere estimation, on peut utiliser les 
valeurs donnees dans ce tableau. 



DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU 
DU REFERENTIEL Al' 



Mise en position de surfaces planes 



Surface de la 
piece en contact 
avec le referentiel 
machine 


Mode d'obtention de 
la surface en 
contact avec le 

referentiel machine 






Af 




Brute 


Moulee au sable 






0,4 


Moulee en coquille 






0,2 


Sclee 






0,1 a 0,4 


Usinee 


Tournage-Fraisage 






0,02 a 0,1 



Type de butees 


Operation 




Af * As 


d'usinage 




Af 


AS 


Al 


Fixe 


Ebauche 


0,04 a 0.08 








Finition 


0.02 a 0.04 








Debrayable 


Ebauche 


0, 1 a 0, 2 








meoanique 


Finition 


0,05 a 0, 1 








Debrayable 


Ebauche 


0,05 a 0, 1 








electrique 


Finition 


0,01 a 0,02 









•^Rp/m = Dispersion de reperage de la piece par rapport b la 
machine (fonction de la qualite du montage). 

■ Serrage d'appui modere : AR D m * 0. 

■ Sans serrage d'appui (mise en contact a la main) : 
ARp/m - 0,05. 

St s Dispersion due au defaut de forme. 



DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU 
DE LA SURFACE USINEE Al 



^P 0 /m = Dispersion due a la remise en position de I'outil. 
Af = Dispersion due aux defauts de forme de la surface usinee. 

■ Surface obtenue par travail de forme, Af doit etre mesurte 
ou evaluee. 

■ Surface obtenue par travail d'enveloppe, Af ^ 0,01 (fonction 
de la precision du guidage des chariots et de la raideur de I'outil), 
peut etre neglige dans certains cas. 

As = Dispersion systematique due a I'usure de I'outil ; elle varie 
en fonction de nombreux parametres (voir chapitres 7 et 8) et doit 
etre mesuree apres essais. Si on ne peut effectuer les essais. 
une evaluation de la dispersion As est possible en fonction de 
TIT de la cote Cf. 

■ Si la serie est petite et concerne un travail de finition, As est 
relativement faible et il peut souvent etre n6glig6. 



Mise en position de surfaces cyiindriques 



Surface de la piece 



Etiree ou usinee 



Usinee 



Porte-piece 



Mandrin 3 mors durs 



Mandrin 3 mors doux 



Centreur cylindrique 



Centreur conique 



Rondelles Ringspann 



Expansible 



Af - Ar% /m I Af 



Surfac e de 



Al' 



prise de pii&ce 



0.1 a 0.2 



0,02 a 0,04 



Al' = Defaut de coaxialite de la 
surface de prise de piece avec 
l axe du porte-piece 



suivant jeu 



0,02 



0,01 a 0,02 



0,001 a 0.03 



AR p /m ■ Dispersion de reperage de la piece par rapport a la Af = Dispersion due aux dSfauts de forme (circularity cyclindri- 



machine (fonction de la qualite de la prise de piece ; par exemple, 
piece rectifiee en pince AR p/m negligeable). 



cite) de la surface en contact avec le porte-piece. 

■ Si la surface est obtenue par etirage ou usinee en travail 

d'enveloppe, Af ^ 0,02. 



60«6 Processus d'usinage 
et tolerance de la cote B. E. 



Le respect de la tolerance de la cote bureau d'etudes (IT cote 
B.E.) depend du processus d'usinage. 

La tolerance de la cote B.E. doit etre superieure ou 
§gale a la somme des dispersions Al, intervenant lors 
du processus d'usinage. 
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IT cote B.E. £ 2AI|. 



EXEMPLE 1 
B.I 



-{ 



A = 60 ± 0,25 



Al', 



AU 



Cf,. 



B = 20 ± 0,15 



AU 



n EXEMPLE 1: 

La cote B issue de la cote fabriquee Cf 2 . 3 est obtenue en 
deux operations distinctes au cours d'une meme phase. 
ITB £ Al 2 + Al 3 soit 0,3 ^ Al 2 + Al 3 . (1) 
A la suite d'essais et mesures, on obtient : 
Al 2 = 0,08 et Al 3 = 0,05. 

, La relation (1) est veriftee: 0,3 ^ 0,13. 

■ EXEMPLE 2: 

La cote B issue des cotes fabriquees CV 2 et Cf^ est 
obtenue en deux operations distinctes au cours de deux 
phases differentes 10 et 20. 

ITB^AI\j_AI 2 + Ar, + Al 3 . (2) 

Phase 10 Phase 20 

A la suite d'essais et mesures, on obtient : 

AT, = 0,04; Al 2 = 0,08; Af, = 0,04; Al 3 = 0,05. 

La relation (2) est verifiee : 0,3 ^ 0,21. 

■ EXEMPLE 3: 

La cote B issue de la cote fabriquee Cf 2 . 3 est obtenue en 
une seule operation au cours d'une meme phase. 
ITB£AI 2 .3* (3) 
A la suite d'essais et mesures, on obtient Al 2 . 3 = 0,04. 
La relation (3) est verifiee : 0,3 ^ 0,04. 

REMARQUE : 

Pour les exemples ci-dessus, on a suppose une usure des 
outils negligeables (As = 0). 

* La dispersion Al 2 . 3 est egale a l erreur de position relative des outils 2 et 3. La dispersion 
de position de fa4 2 par rapport au rtterentiel n'intervient pas 



EXEMPLE 2 

B.E. 



-A 



Ph. 10 



{• 



A = 60 ± 0,25 



Al', 



AU 



Cf 



1-2 



B = 20 ± 0,15 



ft 



Ph.20 | 



Al", 



Al, 



Cf,- 
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60« 7 Methodologie 

60*7 1 Verification 
d'un avant-projet 

1° Tracer le croquis de la piece en coupe. 

2° Placer les cotes donnees par le bureau d'etudes (cotes 

B.E.). 

3° Dessiner les surepaisseurs d'usinage en commen?ant par 
la derniere phase. 

4° Placer les conditions du bureau des methodes (conditions 
B.M., par exemple copeau minimum). 
5° Placer les cotes de fabrication (avant-projet d'etude de 
fabrication). Le point indique le referential, la fleche indique 
la surface usinee*. 

6° Reperer chaque surface a I'aide de chiffres (1, 2, 3...). 
7° Tracer le graphe de localisation des dispersions. Ce 
graphe donne f ensemble des Al, propre a chaque Cf. Tracer 
une ligne par phase. Verifier que chaque ligne verticale 
comporte au moins un Al. 

8° Rechercher les valeurs des dispersions globalises. 
AI' = AR p/m + Af;AI = AP 0/m + 4f + As 
dans les dossiers machines et les dossiers de fabrications 
contenant des operations similaires effectuees sur les memes 
machines, ou a defaut suivant le tableau § 59.5. Les disper- 
sions concernant le referentiel sont reperees par une croix. 
Les dispersions des surfaces brutes sont reperees AB n , n 
etant le numero de la ligne verticale. 
9° Tracer le graphe des cotes Cf (§ 17.611). 
10° Rechercher I'ensemble de Al, propre a chaque cote B.E, 
(A cote B.E. resultante ^ 2 Al, des Cf composantes) en 
utilisant le graphe des cotes Cf. 
11° Remplir le tableau de repartition des dispersions et 
verifier la faisabilite de I'avant-projet d'etude de fabrication 
(ITB.E. ^ Lil,). 
Voir application § 59.8. 

60.72 Calcu! des cotes Cf 

1° Optimiser les dispersions Al, du tableau de repartition qui 

deviennent les Al, optimisees. 

2° Tracer le graphe des cotes B.E. 

3° Calculer les copeaux moyens. 

4° Calculer les cotes B.E. moyennes. 

5° Calculer les cotes Cf moyennes en utilisant le graphe des 

cotes B.E. 

6° Calculer les tolerances des cotes Cf. 
Voir application § 59.9. 



2 r 

CD 



o 
O 



CD 

E 

CL 

c 

CO 

3 



c 

o 

E 
I 

b 




II n'esl pas indispensable ftMWta ces cotes mais elies facilrtent la lecture du processus d'usinage et i'6tablrssemeni du graphe des cotes Cf 
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60 ■ 8 Verification d'un avant- 
projet de fabrication 

L'exemple traite concerne la fourchette d'embrayage dont le 
dessin de definition et la gamme sont donnes pages 61 et 62. 
La verification est effectuee suivant I'axe Z (voir fig. page 
precedente) et suit la methode donnee au § 59.71. 



60.81 Valeurs des Alj 

Ces valeurs sont prises dans les dossiers-machines ou les 

dossiers de fabrications contenant les releves faits lors d'opera- 

tions similaires sur les memes machines*. 

AB 2 = AB, = AB 7 = AB n = 0,5 (IT/2 cote de brut). 

Al' 2 = 0,5 (reprise sur surface brute de fonderie). 

Al 10 = 0,2 (usinage ebauche d'une surface plane). 

Alg = 0,05 (usinage finition d'une surface plane). 

Al 8 = 0,1 (usinage finition d'un chanfrein). 

Al' 9 = 0,03 (reprise sur surface usinee). 

Al 3 = 0,2 (usinage ebauche d'une surface plane). 

Al 4 = 0,05 (usinage finition d'une surface plane). 

Al 5 = 0,1 (usinage finition d'un chanfrein). 

m = 0 t 03 (reprise sur surface usinee). 

Al 6 = 0,07 (usinage en montage de pergage). 



■ Cote 2 _ ? comprise entre les lignes 4 et 5 

1 £ (Al 4 + Al 5 ) Directe avec Cf 4 . 5 . 

Phase 20 

1 ^ 0,05 + 0,1 = 0,15. 

■ Cote 1 min comprise entre les lignes 7 et 9 

Cf 2 _7 * ^2-9- 

IT z (AB L +_AB J ) f (Al^+Alg). 

Phase 00 Phase 10 

IT *0I + 0,5 + 0,5 + 0,05 = 1,55. 

■ Cote 34 ± 0,5 comprise entre les lignes 1 et 7 

Cf2-1 + Cf 2 . 7 . 

1 ^ (AB, + AB 7 ). 

Phase 00 

1^0,5 + 0,5 = 1. 

■ Cote 16 ± 1 comprise entre les lignes 6 et 7 

Cf2-7 + Cf 2 .g + Cfg.e- 

2 ^ (AB 2 + AB 7 ) + (Al' 2 + Al 9 ) + (Al" 9 + Al 6 ). 

Phase 00 Phase 10 Phase 50 

2 ^ 0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,05 + 0,03 + 0.07 = 1,65. 



60.82 Faisabilite de Tavant-projet 
de fabrication 

L'avant-projet de fabrication sera verifie si : IT cote B.E. ^ IAI, 
des Cf composantes. 

■ Cote 19 • 0.3 comprise entre les lignes 2 et 9 

0,6 £ (Al' 2 + Al 9 ) Directe avec Cf 2 . 9 . 

Phase 10 
0,6 ^ 0,5 + 0,05 = 0.55. 

■ Cote 15,8 ± 0,1 comprise entre les lignes 4 et 9 

0,2 £ (Alg + Al 4 ) Directe avec Cf 4 . 9 . . 

Phase 20 

0.2 ^ 0.03 + 0,05 - 0,08. 

■ Cote 2 ? comprise entre les lignes 8 et 9 

1 £ (Alg + Al 8 ) Directe avec Cf 9 . 8 . 

Phase 10 

1 ^0,05 + 0,1 =0.15. 

* A defaut, voir tableau § 59.5 



■ Copeau 0,2 min compris entre les lignes 9 et 10 

Cf 2 . 9 + Cf 2 . 10 . 

IT copeau ^ (Al 10 + Al 9 ). 
IT copeau ^ 0,2 + 0,05 = 0,25. 

■ Copeau 0,7 min compris entre les lignes 10 et 11 

Cf 2 -n + Cf2-io- 

IT copeau ^ ( AB 2 +^ AB 1; ) + ( Al' 2 + AI 1Q ). 

Phase 00 Phase 10 

IT copeau ^ 0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,2 = 1,7. 

■ Copeau 0,2 min compris entre les lignes 3 et 4 

Cf 9 .3 + Cfg. 4 . 

IT copeau ^ (Al 3 + Al 4 ). 

Phase 20 

IT copeau ^ 0,2 + 0,05 = 0.25. 

■ Toutes les inequations sont verifiees, l'avant-projet est fai- 
sable. Tous les resultats sont portes dans le tableau § 59.9. 
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60.9 Calcul des cotes Cf 

L'avant-projet ayant ete verifie et retenu, il devient projet et 
il est necessaire de calculer les cotes Cf pour les installer sur 
les contrats de phase. On utilise la methode donnee au 
§ 59.72. 



60.91 Optimisation 
des dispersions 

La condition de faisabilite de la gamme est : 
IT cote B.E. £ I Al,. 

Si IT cote B.E. > I Al i( il est possible par une methode 
d'approches successives d'optimiser les valeurs Al, afin de 
distribuer au mieux, du point de vue economique, les 
tolerances des cotes fabriquees entre les differents Al, tout 
en respectant IT cote B.E. z 2AI, 

EXEMPLE : 

La cote B.E. 19 ± 0,3 comprise entre les lignes 2 et 9 a un 
IT de 0,6. 

2AI, = 0,55 (voir § 59.82). 

Reliquat : IT cote B.E. - SAI, = 0,05. 
Al 9 optimist = Al 9 + reliquat 

= 0,05 + 0,05 = 0,1. 

L'utilisation de ce reliquat est interessante car elle permet, en 
particulier. d'augmenter la tolerance sur la cote de reglage. 



REPARTITION ET OPTIMISATION DES DISPERSIONS 



Cotes 


B.E. et B.M. 


Al, 


as 


Reliquat 
ITB.E.^AI, 


Faisa- 
bilite 


Cotes 


Lignes 


IT 


AB, 


AB 2 




AB„ 




Alio 


AI9 


Ale 




Al 3 


Al 4 




Al*' 


Ale 


19 % 0,3 


2-9 


0,6 










0,5 




•0,05 
















0.55 


0,05 


oui 


15,8 1 0,1 


4-9 


0,2 


















0.03 




'0,05 








0,08 


0,12 


oui 




8-9 


1 














0,05 


'0,1 














0,15 


035 


oui 




4-5 


1 






















0.05 


'0,1 






0,15 


0.85 


oui 


1 min 


7-9 






0.5 


0,5 




0,5 




0,05 
















1.55 






34 t 0,5 


1-7 


1 


0,5 




0,5 
























1 


0 


oui 


16 i 1 


6-7 


2 




0,5 


0,5 




0,5 




0,05 












0,03 


'0,07 


1.65 


0,35 


oui 


0,2 min 


9-10 














0,2 


0,05 
















0,25 






0.7 min 


10-11 






0,5 




0.5 


0.5 


0,2 


















1,7 






0,2 min 


3-4 






















0.2 


0,05 








0.25 






reliquat 












0,2 
0,1 


0.05 
0.05 


0,1 
0,6 




0,2 

0,1 


0,05 
0,1 


0,1 

0,6 




0,07 
0.3 








Al, optimises 


0,5 


0,5 


0,5 


0,5 


0,5 


0,3 


0,1 


0,7 


0,03 


0,3 


0,15 


0,7 


0,03 


0.37 





■ Pour des raisons economies de production des • bruts », les reliquats lrop importants ne sont que partiellement utilises. 



Les Al mtervenant pour realiser les cotes B.E ou B.M unilimites peuvent etre systematiquement optimises; par exemple. Al 3 et Al 10 : + 0.1 
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60-92 Calcul des copeaux moyens 

Copeau moy = 1/2 (copeau min + copeau max) 
Copeau max = copeau min - IAI, opt. 

Copeau moy (9-10) = 1/2 [0,2 + (0,2 + 0,4)] = 0,4. 
Copeau moy (10-11) = 1/2 [0,7 + (0,7 + 1,8)] = 1,6. 
Copeau moy (3-4) = 1/2 [0,2 + (0,2 + 0,45)] = 0,425. 



60-93 Calcul des cotes moyennes 
bureau cTetudes 

■ Cotes B.E. moyennes issues de cotes unilimites 

Cote B.E. moy (7-9) = 1/2 [cote min + (cote min + 2AI, opt)] 
= 1/2 [1 + (1 + 1,6)] = 1,8. 

| Cotes B.E. moyennes issues de cotes bilimites 

Cote B.E. moy = 1/2 (cote min + cote max). 
Cote B.E. moy (2-9) =19; cote B.E. moy (4-9) = 15,8. 
Cote B.E. moy (8-9) = 1,5; cote B.E. moy (4-5) = 1,5. 
Cote B.E. moy (1-7) = 34; cote B.E. moy (6-7) = 16. 



)i94 Calcul des cotes Cf moyennes 

La valeur moyenne d une cote fabriquee Cf situee entre 
deux lignes donnees est egale a la somme des cotes 
moyennes B.E. et des conditions des methodes situees 
entre ces deux lignes. 



GRAPHE DES COTES B.E 

19 ± O 



Cfmoy = 2 cotes moy B.E. + conditions moy B.M. 

R&ultanie Composantes 



La cote Cf 2 -n est comprise entre les lignes 2 et 11, le graphe 
des cotes B.E. et B.M. indique : 
Cf2.11 moy = C B.E.2-9 moy 

+ C B.E.9. 1() moy + C B.E 

•10-11 moy 

= 19 + 0,4 + 1,6 = 21. 
Cl 2 . 7 moy = C B.E. 2 . 9 moy - C B.E. 9 . 7 moy 

= 19 - 1,8 = 17,2. 
Cf 2 ., moy = C B.E.,.; moy + C B.E. 7 . 9 moy 
- C B.E.9.2 moy 

= 34 + 1,8-19 = 16,8. 
Cf 2 .io moy = C B.E. 2 . 9 moy + C B.E. 9 . 10 moy 

= 19 + 0,4 = 19,4. 
Cf 2 . 9 moy = C B.E.2.9 moy = 19. 
Cf 9 . 8 moy = C B.E. 9 . 8 moy = 1.5. 




Cf 9 . 3 moy = C B.E. 9 . 4 moy + C B.E. 4 . 3 moy 
= 15,8 + 0,425 = 16,225. 
moy = C B.E.9.4 moy = 15,8. 
moy = C B.E.4.5 moy = 1,5. 
Cf 9 . 6 moy = C B.E. 9 .7 moy + C B.E. 7 . 6 moy 
= 1,8 + 16 = 17,8. 



Cf 9 .4 
Cf 4 -5 



60« 95 Calcul des tolerances des Cf 
IT Cf = AI,'opt + At, opt. 

IT Cfe.ii = AB 2 opt + AB„ opt = 0,5 +0,5 = ± 0,5. 

IT Cf 2 . 7 = AB 2 opt + AB 7 opt = 0,5 +0,5 = ± 0,5. 

IT Cf 2 ., = AB 2 opt + AB, opt = 0,5 +0,5 = ± 0,5. 

IT Cf 2 ., 0 = AI2 opt + AI 10 opt = 0,5 +0,3 =±0,4. 

ITCf 2 . 9 =AI 2 opt + Alg opt = 0,5 +0,1 ='±0,3. 

ITCf 9 . 8 =AI 9 opt + AI 8 opt = 0,1 +0,7 =±0,4. 

ITCfg.a =AI 9 opt + Al 3 opt = 0,03 + 0,3 =±0,165. 
ITCfsM =AI 9 opt + AL, opt = 0,03 + 0,15 = ±0,09. 

IT Cf 4 . 5 =AI 4 opt + AI 5 opt = 0,15 + 0,7 =± 0,425. 
ITCf 9 . 6 =AI" 9 opt + AI 6 opt = 0,03 + 0,37 = ± 0,2. 

M)b96 Valeurs des cotes Cf 



Cf 2 .„=21 ±0,5 
Cf 2 . 7 =17,2 ±0,5 
Cf 2 ., =16,8 ±0,5 
Cf 2 . 10 = 19.4 ±0,4 
Cf 2 . 9 =19 ±0,3 



Cf 8 .g 

Cfg-3 
Cfg-4 
Cf 4 -5 
Cfg-6 



1,5 ±0,4; 
16,225 ±0,165; 
15,8 ±0,09; 

1,5 ± 0,425; 
17,8 ±0,2. 
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60« 10 Verification 
d'une symetrie 



Soit a verifier si la cote B.E. : * = 0,5 est faisable a partir de 
I'avant-projet suivant croquis ci-contre. 

REMARQUE : 

II n'y a pas de Al sur les axes de symetrie 2-7 et 1-8. 

Soit S le defaut de symetrie de ('ensemble des pieces 
usinees et C 1t C 2 les cotes de controle pour determiner le 
defaut de symetrie de I'ensemble des pieces usinees. 
d = distance de la surface 1 a I'axe 5, 
C 2 = distance de la surface 1 a I'axe 4. 
On a : 

S — C, — C 2 . 

D'apres le graphe des cotes Cf on a C, compris entre les 
lignes 1 et 5. soit : 

|*1/2 Cf 8 .,. 

C 2 est compris entre les lignes 1 et 4 

C 2 = Cf,. 2 + 1/2 Cf 2 . 7 . 

c 2 = cfT.2 ^ 1/2 (&.7~ cy. 

C 2 = 1/2 (Cf 12 + Cf 17 ). 
S — C i C 2 . 

S = 1/2Cf 8 .i -1/2 (Cf^ + Cft, 7 ), 
AS = 1/2 (Al 8 ' 4 Al,) * 1/2 (AIV + Al 2 * bl\' + Al 7 ). 
AS = 1/2 (Al 8 4 Al,) 4 AIV 4 1/2 (Al 2 + Al 7 ). 

APPLICATION NUMERIQUE : 

Soit les valeurs de Al relevees lors d'une fabrication analogue 
precedente : 

AB 0 = AB 9 = 0,4 (IT/2 sciage). 

AIq = 0,4 (reprise sur brut scie §59.5). 

Al 8 = Al, = 0,15 (surface usinee). 

Al 8 = Ali = AIV = 0,04 (reprise sur surface usinee). 

Al 2 = Al 7 = 0,05 (surface usinee). 

IT cote B.E. £ SAI, des Cf composantes. 

0,5 £ 1/2 (Al£ 4 Al,) 4 Al'/ 4 1/2 (Al 2 4 Al 7 ). 

0,5 ^ 1/2 (0.04 4 0,15) 4 (0,04 4 1/2 (0,05 4 0,05). 

0,5^0,185. 




La cote B.E. 
propose 



■=- a 0,5 est faisable avec I'avant-projet 
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60b 1 1 Verification 
d'une coaxialite 

Soit a verifier les cotes condition B.E. 5; 6; 7; ® 0 0,5; 
© 0 0,3; @ 0 0,25 suivant I'avant-projet donne. 

60. 1 1 1 Avant-projet 

Phase 00:0 1 ; 0 4; F, ; F; (brut). 
Phase 10 :F 2 ;0 2;F 2 (tournage). 
Phase 20 :F 3 ;0 3; F3 (tournage). 

60.112 Ecarts sur les cotes B.E. 

Condition B.E. 1 : AB.E. 0 .n = AB 0 + AB n . 
Condition B.E. 2 : A B.E.,.9 = Al, 4- Al 9 . 
Condition B.E. 3 : A B,E. 2 -io = Al 2 I Al 10 . 
Condition B.E. 4 : A B.E. 3 . 8 = AB 3 + AB 8 . 
Condition B.E. 5 : A B.E. 5 . 6 = AB 5 + AB 6 . 
Condition B.E. 6 : A B.E.4-5 = AI5 + AI4. 
Condition B.E. 7 : A B.E.4.7 = Al 4 + Al 7 . 

60- 1 1 3 Verification 

IT cote B.E. 2 IAI, des cotes Cf composantes 
Condition 5 : IT B E = 0,5 

0,5 S AB 5 + AB 6 . 
Condition 6 : IT B E = 0,3 

0,3 £ AT 5 + Al 4 . 
Condition 7 : IT B E = 0,25 

0,25 £ Al 4 + Al 7 . 

■ Dispersion sur le brut (coquille sous pression) 
AB 0 = AB 3 = AB 5 = AB 6 = AB 8 = AB n = 0,1*. 

■ Dispersions globales au niveau du referentiel" 

AI5 = 0,15 (reprise en mandrin 3 mors durs). 
AIJ = 0,04 (reprise en mandrin 3 mors doux). 

■ Dispersions sur les axes usines 

Al 4 = Al 7 = 0,01 (jeu de la broche). 
Condition 5 : © 0 0,5 £ AB 5 + ABe 

2 0,1 + 0,1 = 0.2. 
Condition 6 : ® 0 0,3 £ AI5 + Al 4 

£0,15 + 0,01 =0,16. 
Condition 7 : © 0 0,25 £ Al 4 + Al 7 

£ 0,04 i 0,01 = 0,05. 
Les coaxialites sont faisables avec I'avant-projet propose. 

* Voir § 11 25 (0,2 au total sort 0.1 par face). 
" Voir § 59.5. 




61 Commande 
numerique 



Une machine est commandee numeriquement lorsque les 
defacements des organes mobiles sont effectues a partir 
destructions numeriques codees. 



61 ■ 1 Principe general 

Le directeur de commande numerique (D.C.N.) apres lecture 
des instructions de travail agit sur les moteurs (hydrauliques 
ou electriques a courant continu) d'entrainement des organes 
mobiles et assure la mise en oeuvre des fonctions auxiliaires 
(vitesses, avances, changement d'outils, arrosage, etc.). 
La mesure des deplacements se fait soit directement, le 
capteur etant monte sur la table de la machine (par exemple 
regie « inductosyn »*) pour les mesures tres precises, soit 
indirectement. Le systeme etant monte en bout de vis (par 
exemple «resolver»") pour des mesures plus grossieies. 
Certains systemes sont mixtes. 

■ Schema de principe du tour HES 300 

Le moteur a courant continu 1 entraine sans jeu la vis a billes 
2 dont i'ecrou 3 est lie au chariot 4. A I'extremite de la vis, 
un compteur d'impulsions 5 verifie constamment la position 
exacte du chariot 4 en additionnant le nombre de fractions 
(trfes petites) de tours de vis. Cette information transmise au 
directeur de commande numerique 6 est comparee avec les 
positions prevues par le programme, cette seconde action 
continued de controle et d'ajustement est appelee « boucle 
de position ». L'exercice des controles permettant I'obtention 
d'une 'boucle de vitesse et d'une boucle de position sur 
chacun des axes autorise la commande numerique des 
deplacements de la machine. Ainsi controle le systeme d'axe 
peut recevoir sous forme de nombres des ordres tels que 
« aller du point A au point B a la vitesse v, » et ainsi de suite 
jusqu'a ce que I'ensemble des trajectoires necessaires a 
I'usinage soit decrit. 

* Inductosyn : systeme de mesure analogtque direct pour une mesure fine 



SCHEMA DE PRINCIPE DU TOUR HES 300 H. Ernault-Toyccii 



Dynamo 
tachymetnque 




4 



C Boucle de^\ 
Vitesse J 



z_ i i — i r 

\ If Boucle de N \ 3 

\ 1 2/ y position J 



Vanateur 
dlectronique 



Lecteur de bande 



D.C.N. 



^cran 



Clavier pupitre 



ED 



OOQDQ 

-• aaaao 



Bande 




Perforatnce 



61 ml Structure d'un programme 

Un programme comporte toutes les informations utiles a la machine 
pour realiser I'usinage. 

Un programme est forme de lignes ou blocs, par exemple : 
N 40X21.208. 

Une ligne est formee de mots, par exemple : X 21.208. 

Un mot comprend une adresse et un format, par exemple : X 21.208 

(X est I'adresse, 21.208 le format). 

X + 0021.000, les quatre premiers chiffres donnent les millimetres, 

les trois derniers les micrometres, soit en ecriture simplifiee X 21. 

Un programme comporte principalement : 

■ des fonctions preparatoires (G), des fonctions d'appel de mode 
d'interpolation (G 0) ou de cycles (G 84), 

■ des coordonnees de points (X, Y, Z, I, K, ...), 

■ des informations de vitesses, d'avances (S, F, ..,), 

■ des fonctions auxilliaires (M, ...). 



EXEMPLE DE PROGRAMME 
Dressage et chariotage 




Resolver \ systeme de mesure analogique indirect pour une mesure relativement grossiere. 
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EXEMPLE DE PROGRAMME - Dressage et chariotage NUM 720T - 760T 


Programme 


Designation 


%1 (Dressage -Chariotage 


- NUM 720 T) 


% : d£but de programme - 1 : n de programme 


N10G0 652XZ 




GO : avance rapide - G52 XZ : retour a I'origine mesure 


N20T3D3M6 




T3 : outil n 3 - D3 : correcteur n 3 • M6 : rotation tourelle 


N30S1000 M4M8 




$1000 : frequence de rotation = 1 000 tr/min - M4 : rotation sens trigonometrique 


a,) N40X42Z60 




Deplacement rapide en a 1 • X42 : 0 = 42 


N50G92X42 S2500 


G92 : limitation de la Vitesse de broche 


N60 696X42 8100 


G96 : Vitesse de coupe constante S = 100 m/min* 


l 2 ) N70G1695XOF.3 


Dressage - G1 : interpolation Iin6aire - G95 : avance en mm/tr - F = 0,3 


a 3 ) N80GOZ61 


Recul au point a 3 en vitesse rapide 


N90 G97 S1000 


G97 : annulation de G98 • S1000 : frequence de rotation = 2 500 tr/min 


a 4 ) N100X32 


Positionnement de I'outil au point a 4 en vitesse rapide 


3: i N110G1Z38F.3 


Chariotage jusqu'au point a 5 


a 6 ) N120X42 


Dressage et recul au point a 6 


N130G0G52X2M5 


G52 XZ : retour de la tourelle a I'origine mesure • M5 : arret broche 


N140T1 01 M6 


Appel de I'outil n 1 (foret a centrer) 



61 ■ 3 Trajectoires 
decrites en C. N. 

Toutes les trajectoires ayant une definition mathematique sont 
disables en commande numerique. Cependant, pour les 
machines usuelles, les trajectoires sont des droites ou des 
cercles : 

■ Interpolation lineaire G01 

La trajectoire est une portion de droite quelconque dans le 
plan. 

■ Interpolation circulaire G02-G 03 

La trajectoire est un cercle ou une portion de cercle. 
G02 correspond au sens des aiguilles d'une montre. 
G03 correspond au sens trigonometrique. 

■ Contournage dans le plan G01- G02 - G03 

Le profil usine est une combinaison de droites et de cercles. 
Si le profil est une courbe quelconque y = f(x), il faut donner 
tous les points definissant la courbe avec un « increment »* 
acceptable, fonction de I'etat de surface (fig. 4). 
Contournage dans I'espace 
type de contournage ne peut etre realise avec des 
lachines usuelles. 



TRAJECTOIRES DtCRITES EN C.N. 
Interpolation lineaire G01 

Trajectoire , Rayon de I'outil 



Trajectoire 




Interpolation circulaire G02-G03 

Rayon d'outil 

'G03 



Trajectoire \ 



G03 



.G02 




Trajectoire 



Contournage dans le plan G01- G02 - G03 
7 A* 




Trajectoire 




• Increment segment de droite, plus f increment est petit, meilleur est i'etat de surface. 
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61 b4 Position relative 
de l'origine programme (OP) 
par rapport a Porigine 
mesure (Om) 



L'origine programme OP appartient a la piece, elle est choisie 
par le programmeur. 

L'origine machine OM est un point du referentiel mesure 
defini par des but6es electriques, il correspond a la prise 
d'origine machine POM. 

L'origine mesure Om est un point arbitraire de I'espace 
machine, il est defini par un parametre machine OM/Om 
(pratiquement OM et Om sont souvent confondus). 

Apr6s avoir installe le porte-piece sur la machine, I'operateur 

doit determiner la position de l'origine programme OP par 

rapport a l'origine mesure Om. 

Cette operation consiste a rendre coaxial I'axe Z du referentiel 

de programmation d'origine OP, avec I'axe de la broche ; a 

I'aide des mouvements suivant les axes X et Y puis a relever 

la position de l'origine programme OP selon I'axe Z, cette 

position etant fonction de la longueur de I'outil**. 

Ces releves s'effectuent a I'aident de moyens conventionnels 

tels que les cales de reglage et pinule de centrage. Les 

valeurs PREF*** sont lues sur la visu. 

Deux cas sont possibles : 

■ Fraisage - Prise de reference directe : 

l'origine programme est accessible, la distance separant les 
deux origines est egale selon chaque axe a PREF X, 
PREFY, PRfcF Z. 

■ Fraisage - Prise de reference indirecte : 

l'origine programme n'est pas accessible (par exemple, axe 
d'un alesage deja realise), c'est le cas d'un alesage non 
encore realise. La mesure se fait a I'aide d'un referentiel 
intermediate ayant son origine Op choisie sur la piece ou sur 
le porte-ptece. La distance entre l'origine piece Op et l'origine 
programme OP est appelee decalage DEC (D£c X, DEC Y 
DEC Z). 

L'enregistrement des valeurs PREF et DEC dans le directeur 
de commande numerique est obtenu a I'aide d'une procedure 
simple. 

* Voir chaprt/e 43 : Axes normalises. **Le releve peut se (aire directemenl sur la 



CENTRE D USINAGE - AXES* ET MOUVEMENTS 




Origine mesure (Om) 



PRISE DE REFERENCE DIRECTE 



Origine programme (OP) 
Y 




Y f 



^Origine mesure (Om) 



PRISE DE RlrFlzRENCE INDIRECTE 




v Origine mesure (Om) 



^5 



lace de la broche si Ton connaH les longueurs des outils. ***PflEF = prise de reference. 



243 



61 ■ 5 Notion de correcteur 

■ Fraisage - Correction de longueur, de rayon 

Les longueurs d'outils L, ou leurs differences H, et les 
rayons R doivent etre mesures et introduits dans le D.C.N. 
Deux methodes sont utilisees. La premiere consiste a 
mesurer les longueurs d'outils L 1t L 2 , L 3 ... et les rayons R 1( 
|rR 2 , R 3 ... k I'aide d'un banc de prereglage. La deuxieme 
consiste a utiliser la machine a commande numerique 
comme machine a mesurer. 

Les outils ne sen/ant pas au contoumage ont pour rayon R = 0. 

■ Determination des correcteurs de longueur sans 
utiliser de banc de pr6r6glage (exemple fig. 1) 
Le premier outil T1 est' utilise pour effectuer la prise 
d'origine, laquelle est obtenue suivant I'axe Z en faisant 
coincider la face de cet outil avec le plan Z0. Le correcteur 
HI de ce premier outil a pour valeur zero. 
Le deuxieme outil T2 est plus court. La valeur du correcteur 
H2 est egale a la difference des positions lues sur la visu 
entre I'outil T1 pris comme reference et I'outil T2 consider^ ; 
cette valeur est negative. 

■ Tournage - Jauge-outil ■ Pr6f (fig. 2) 
Les jauges de I'outil T1 mesurees a I'aide d'un banc de 
prereglage sont egales a J,Z et ^X. 
line operation de chariotage donne les valeurs suivantes : 
XT1.ZT1 (lues sur la visu); 

I L.0/2 (mesurees sur la piece) ; 

PR6F Z = - (L + ZT1 +J t Z); 
J PR£FX = -(0/2 + XT1+JiX); 
J Les valeurs de J,Z ; J,X ; R ; PREF Z ; PR£F X sont 

introduces dans le D.C.N. 

■ Correction de rayon en fraisage 

Le principe du correcteur de rayon permet d'effectuer 
successivement avec un meme outil une ebauche et une 
fmition sans modifier le programme. II est egalement utile 
I pour compenser t'usure de la fraise ou pour changer d'outil. 

EXEMPLE (fig. 3): 

Pour reserver un copeau de finition d'epaisseur e = 0,3, 
I I'outil d'ebauche T1 0 30 aura pour correcteur : 
R01=R + e = 15 + 0,3 = 15,3. 
Ce rayon fictif est pris en compte par le D.C.N, qui calcule 
; la trajectoire d'ebauche decalee de 0,3 par rapport a la 
I trajectoire de finition. L'outil de finition T1 aura pour 
J correcteur R02 = 15. 



(7) FRAISAGE - CORRECTION DE LONGUEUR 
ET DE RAYON - JAUGE-OUTIL (L et R) 





J^~jR£=0 



R 3 =0 



X 



Cale de reglage 
Pieces a usiner 



Origine programme (OP) 



(£) TOURNAGE - JAUGE-OUTIL - PREF 



Tourelle en position 
sur les butees 



BE 




© 



FRAISAGE - CORRECTION DE RAYON 



OPERATION 
D'EBAUCHE 



T1.01 



Rayon fictif 




de la fraise (R + e) 
Surface 



OPERATION 
DE FINITION 

T1.02 



ebauchee 




I v I 










'//, 














Copeau 



d'ebauche 



de finition 
Surface finie 



(ligne programmee) 
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CODIFICATION DES BANDES PERFOREES SELON LES CODES ISO ET EIA 



Tableau des codes 



ISO - DIN 66 024 





N° des elements binaires 


Caractere 


p- 


7 


6 


5 


4 




3 


2 


1 


Caractere 


B 


7 


6 




4 




3 


2 


1 


N° des pistes d information 


8 


7 


6 


5 


4 




3 


2 


1 


8 


7 


6 


5 


4 




3 


2 


1 


Signification 


Perforations 


Perforations 






Pas de perforation 


NUL 












• 








Pas de perforation 










Retour arriere 


BS 


• 








• 


• 








RT 






# 




• 






• 




Tabulation horizontale 


HT 










• 


• 






• 


TAB 






* 


• 


• 




• 


• 




Interline 


LF 










• 


• 




• 




<m 


• 


















Retour de chariot 


CR 


• 








• 


• 


• 




• 


LC 




• 




• 


• 






• 




Espace 


SP 


• 




• 






• 








ZWR 








• 












Ouverture parenthese 


( 






• 




• 


• 








( 






• 




• 




• 






Fermeture parenthese 


) 


• 




• 




• 


• 






• 


) 




• 


• 


• 


• 


# 


• 






Debut de programme, arret du rebobinage 


% 


• 




• 






• 


• 




• 


a 










• 






• 


• 


Bloc principal et premier bloc 


; 






• 


• 


• 


• 




• 




. 




• 


• 




• 


# 




• 


• 


Bloc optionnel 


/ 


• 




• 




• 


• 


• 


• 


• 


/ 






• 


• 










• 


Plus 


+ 






• 




• 


• 




• 


• 


+ 




• 


• 


• 












Molns 


- 






• 




• 


• 


• 




• 


— 




• 
















Chiffre 0 


0 






• 


• 




• 








0 






• 














Chitfre 1 


1 


• 




• 


• 




• 






• 


1 


















• 


Chiffre 2 


2 


• 




• 


• 




• 




• 




2 
















• 




Chrffre 3 


3 






• 


• 




• 




• 


• 


3 








• 




• 




• 


• 


Chiffre 4 


4 


• 




• 


• 




• 


• 






4 












• 


• 






Chiffre 5 


5 






• 


• 




• 


• 




• 


5 








• 




• 


• 




• 


Chiffre 6 


6 






• 


• 




• 


• 


• 




6 








• 




• 


• 


• 


• 


ChHfre7 


7 


• 




• 


• 




• 


• 


• 


• 


7 












• 


• 


• 


Chiffre 8 


8 


• 




• 


• 


• 


• 








8 










• 










Chrffre 9 


9 






• 


• 


• 


• 






• 


9 








• 


• 


# 






• 


Coordonnee angulaire autour de I'axe X 


A 




• 








• 






• 


a 






# 












• 


Coordonnee angulaire autour de l axe Y 


B 




• 








• 




• 




b 




• 


• 






# 




• 




Coordonnee angulaire autour de l axe Z 


C 


• 


• 








• 




• 


• 


c 




• 


• 


• 








• 


• 


Appel de correction de rayon d'outil 


D| 




• 








• 


• 






d 




# 


# 








• 






Deuxieme Vitesse d'avance 


E 


• 


• 








• 


• 




• 


e 




# 


# 


• 






• 




• 


Vitesse d'avance 


F 


• 


• 








• 


• 


• 




f 




# 




• 






• 


• 




Fonction preparatoire 


G 




• 








• 


• 


• 


• 


9 






# 








• 


• 


• 


Fonctions speciales 


H 




• 






• 


• 








h 




* 






• 


# 








Coordonnees du centre du cerde suivant l axe X ou B 


I 




* 






# 










i 






0 


• 


• 








• 


Coordonnees du centre du cercle suivant I'axe Y 


J 


# 








# 






# 




i 




# 




• 










• 


Coordonnees du centre du cercle suivant l axe Z 


K 










# 






# 


# 


k 




• 




• 




# 




• 




Appel du n° de longueur d'outil 


u 


• 


• 






• 




• 






I 












• 




• 


• 


Fonctions auxiliaires 


M 














• 






m 








• 






• 






Numero de bloc 


N 














• 






n 














• 






A ne pas utiliser 


0 














• 






0 














• 


• 




Cosinus directeur en X du rayon d'outil dans I'espace 


P 




















P 








• 






• 






Cosinus directeur en Y du rayon d'outil dans I'espace 


Q 




















q 








• 


• 










Coordonnees R pour les cycles et interpolations 


R 




















r 










• 










Vitesse de rotation de la broche 


S 




















8 






• 


• 












Numeros d'outils 


T 


• 












• 






t 






• 














Mouvement secondaire parallele a I'axe des X 


U 














• 






U 






• 


• 






• 






Mouvement secondaire parallele a I'axe des Y 


V 














• 


• 




V 






• 








• 







EIA 244 



* P = Element de pante 

N T = Piste de parite (Le nombre de perforations est pair pour le code ISO. Impair pour le code EIA). 
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CODIFICATION DES BANDES PERFOREES SELON LES CODES ISO ET EIA 



Tableau des codes 


ISO - DIN 66 024 


EIA 244 








P' 






















7 


















N° des elements binaires 


I 


7 


6 


5 


1 




3 


2 


1 


1 


8 


6 




4 




3 


2 


1 




N° des pistes d'information 


2 


8 


7 


6 


5 


4 


V 


3 


2 


1 


f 


8 


7 


6 


5 


4 


r* 


3 


2 


1 


Signification 


s 


Perforations 


s 


Perforations 


Mouvement secondare parallele a I'axe des Z 


w 


• 


• 










• 


• 


• 


W 






• 








• 


• 




Mouvement principal parallele a I'axe des X 


X 


• 


• 
















X 






• 


• 






• 


• 


• 


Mouvement principal parallele a I'axe des Y 


Y 




• 














• 


y 






• 


• 












Mouvement principal parallele a I'axe des Z 


z 




• 












• 




i 






• 












• 


Obliteration 


DEL 




















IRR 




• 


• 


• 






• 


• 


• 


Vlrgule 


• 


• 




• 








• 






t 






• 


• 








• 


• 


Point 








• 








• 


• 








• 


• 










• 


• 


Asterisqut 




• 




• 










• 








• 










• 







61 .7 



CARACTERES POUR ADRESSES 



NF Z 68-031 



61. 



si 



EXEMPLE BANDE ISO 



Caractere 



W 



Signification 



Coordonnee angulaire autour de I'axe X 



Coordonnee angulaire autour de I'axe Y 



Coordonnee angulaire autour de I'axe Z 



Coordonnee angulaire autour d'un axe special ou : 
troisieme vitesse d'avance (1) 



Coordonnee angulaire autour d'un axe special ou : 
seconde vitesse d'avance (1) 



Vitesse d'avance 



Fonction preparatoire 



Dlsponible de (aeon permanente 



Oisponible 



Ne pas utiliser dans 

les systemes de mise en position 

et d'usinage parallele aux axes 



Disponible de facon permanente 



Fonction auxiliaire 



Numero de bloc 



A ne pas utiliser 



Mouvement tertiaire parallele a I'axe des X (1) 



Mouvement tertiaire parallele a I'axe des Y (1) 



Deplacement rapide sur I'axe des Z ou : 
mouvement tertiaire parallele a I'axe des Z (1) 



Vitesse de rotation de la broche 



Fonction outil 



Mouvement secondaire parallele a I'axe des X (1) 



Mouvement secondaire parallele a I'axe des Y (1) 



Mouvement secondaire parallele a I'axe des Z (1) 



Mouvement principal parallele a i'axe des X 



Mouvement principal parallele a I'axe des Y 



Mouvement principal parallele a I'axe des Z 



Fonction subdivision de programme (II) 




* P = element de parite. * T ■ piste de pante. 
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6 1 ■ 8 FONCTIONS PREPARATOIRES G ET AUXILIAIRES M POUR ARMOIRES NUM 





TOURNAfiF ( Armniroc Ml IM 70f>T 7AATV 


FRAISAGE (Armoire NUM 720F - 760F) 


Code 


Designation 


Code 


Dp<sinnatinn 


GO 


Interpolation hneaire en rapide 


Oft 
V3U 


Interpolation lineaire en rapide 


cor 


Interpolation lineaire a la Vitesse programmed 




Interpolation lineaire a la vitesse programmed 


G02 


Interpolation circulaire sens antitrigonometrique 


vaux 


Interpolation circulaire sens antitrigonometrique 


G03 


Interpolation circulaire sens trigonometrique 




Interpolation circulaire sens trigonometrique 


G04 


Temporisation programmable avec F 




Temporisation programmable avec F 


G09 


Arret precis en fin de bloc 




Arret precis en fin de bloc 


G33 


Cycle de filetage a pas constant 


rim 
va 1U 


Arret d'usinage (signal butee fin de bloc) 


G38 


Filetage enchaine sur cone 


(lib 

U 10 


Definition de I'axe de I'outil avec PQR 


G4(P 


Annulation de la correction de rayon 


f517 • 


Choix plan XY pour interpolation circulaire 


G41 


Correction de rayon d'outil a gauche du profil 


U 10 


Choix plan ZX pour interpolation circulaire 


G42 


Correction de rayon d'outil a droite du profil 


vala 


Choix plan YZ pour interpolation circulaire 


G52 


Programmation absolue (origine mesure) 




Annulation de la correction de rayon 


G53 


Suspension du zero programme / au zero machine 


flAi 

vanl 


Correction de rayon (outil a gauche du profil) 


G54 


Validation du zero programme / au zero machine 




Correction de rayon (outil a droite du profil) 


G59 


Decalage d'origine programme 


va^D 


Cycle de poche 


G64 


Cycle d'ebauche paraxial 


vao 1 


Validation ou invalidation (fonction miroir) 


G65 


Cycle d'ebauche de gorge 


(Mm 


Programmation absolue (origine mesure) 


G66 


Cycle de defoncage 


VaOo 


Invalidation des decalages PREF et 0EC1 


G70 


Entree des donnees en pouce 


net 

V30H 


validation des decalages PREF et DEC1 


G71' 


Entree des donnees en metnque 


vaou 


Decalage d'origine programme 


G75 


Validation d'un sous-programme de degagement d'urgence 




Entree des donnees en pouce 


G77 


Appel inconditionnel d'un sous-programme ou de blocs 




Entree des donnees en m6trique 


G79 


Saut a une sequence sans retour (conditionnel ou inconditionnel) 


va/o 


Annulation du facteur d'echelle 


G80 


Annulation de cycle d'usinage 


var ** 


Validation du facteur d'echelle 


G83 


Cycle de demurrage 


f577 


Appel inconditionnel d'un sous-programme ou de blocs 


G87 


Cycle de acreage avec brise-copeaux 


vary 


Saut a une sequence sans retour (conditionnel ou inconditionnel) 


G90* 


Programmation absolue / a I'origine programme 




Annulation de cycle d'usinage 


G91 


Programmation relative / au point de depart du bloc 


vao i 


Cycle de perc, age centrage 


G92" 


Limitation de la vitesse de broche (avec S) 




Cycle de percage chambrage 


G92 


Preelection de I'origine programme (avec X ou Z) 


tun 


Cycle de percage avec debourrage 


G94' 


Vitesse d'avance exprimee en mm/min 


ftQA 


Cycle de taraudage 


G95 


Vitesse d'avance exprimde en mm/tr 


UOO 


Cycle d'aiesage 


G96 


Vitesse de coupe constante 


vaoo 


Cycle d'aiesage avec arret de broche 


G97 


Revocation de la vitesse de coupe constante 


G87 


Cycle de percage avec brise-copeaux 


MOO 


Arret programme 


G88 


Cycle d'aiesage et dressage de face 


M01 


Arret optionnel 


G89 


Cycle d'aiesage avec arret temporise 


M02 


Fin de programme de la piece 


G90* 


Programmation absolue (origine programme) 


MC3 


Rotation broche sens antitrigonometrique 


G91 


Programmation relative (point de depart bloc) 


M04 


Rotation broche sens trigonometrique 


G93 


Vitesse d'avance en inverse du temps V/L 


M05 


Arret broche 


G94* 


Vitesse d'avance en mm/min 


M06 


Changement d'outil 






MH7 
MOV 


Arrosage n 2 


KcmAnuuc ! Les tonctions auxiliaires M de ces armoires sont identiques a celles 


M08 


Arrosage n 1 


des NUM 720T et 760T. 


M09 


Arret des arrosages 


M40 


6 gammes de vitesse de broche 


M19 


Indexation broche 


a 

M45 


M40 

a 


3 gammes de broche 


M60 


Dechargement palette 


M42 


M61 


Chargement palette 



tsees a la rmse sous tension, * ■ Fonctons communes pour NUM 720 - 760T et F . 
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61 .9 



FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCI.F.S 



Designation 



Exemples 



Programme 



Schema 



Interpolation lineaire 
en rapide 



% 1 (NUM 460 T) 



N10 T101 M6 $400 M41 M4 



0) N20 GO G70 X0 Z0 



1) N30 X40000 Z152000 



2) N40G1Z60000 F100_ 

3) N50 X82000 



0) N60 GO G70 X0 Z0 



N70 M2 




Interpolation 
lineaire 
a vitesse 
programmee 



%2(NUM 720F-760F) 



0) N5T2 D2S1000 M42 M3 



1) N10 GO X80 Y30 Z52 



2) N15 G1 F100 Z45 



(descente au pt 2 a 100 mm/min) 

3) N20 X200 Y70 



4) N25 F500 Z52 



0) N30 GO X300 Y200 Z200 



N35 M2 




Interpolation 
circulaire 
sens antitrigo- 
nometrique 



%3(NUM 720F-760F) 



0) N5T3 D3S1000 M42M3 



1) N10 GO X60 Y30 Z52 



2) N15 G1 F100 Z45 



3) N20G2 X200 R70 



(interpolation circulaire de 2 a 3) 

4) N25 G1 F500 Z52 



0) N30 GO X300 Y200 Z200 



z <J 

•3= 






^55** *0 




2 




M 


Y - 




3 -1 


R70 


p 








fe;— M 

200 





N35 M2 



Interpolation 
circulaire 
sens trigono- 
metrique 



>4(NUM 720F-760F) 



0) N5T4 D4S1000 M42 M3 



1) N10 GO X200 Y30 Z52 



2) N15 G1 F100 Z45 



3) N20G3X60R70 



(interpolation circulaire de 2 a 3) 



4) N25 G1 F500 Z52 



0) N30 GO X300 Y200 Z200 



N35 M2 




Temporisation 



N... G04 F10 (temporisation max = F99, soit 9,9 s) 



Cycle de filetage 



%5(Num460T) 



Le bloc de G33 
contient 

Z : longueur du cycle 
K : le pas 
R : le retrait 

F : profondeur de passe 
S : nombre de passes 



0) N5T505 M6S800 M3 



1) N10G0 X21000 Z88000 



Filetage 
M20 < 3 
Longueur 43 



N15G33 Z-46000K1500 



R1000 F-200 S3 



(appel et execution du cycle) 



N20F-150S2 



N25 F-20 SI 



N30 F0 



0) N35G0G70X0Z0 



(Cycle 



Z=- 46 



88 



N40M2 



Nombre de passes = 20/3 x h ; h - 0,613 pas 



• Cycle de foetage avec NUM 720 T. 760T (voir page 257). 
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Code 



G40 



FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCLES 



Designation 



Annulation G41-G42 



Exemples 



Programme 



Schema 



Voir les deux exemples suivants 



G41 



Correction de rayon 
(outil a gauche du profit) 



% 6 (NUM 720F-760F) 



N5T1D1 S320 M41 M3 



1) N10G0 X-16 Y-16Z35 



Travail 
en avalant 



G41 



N15G1 F1000Z-2 



2) N20G41X0F190 (correcteur a gauche) 



3) N25 YO 



4) N30G2X52Y52R52 



5) N35G1X68 



6) N40G40Y68 (annulation G41) 



N45GOZ200 



N50 MS 




G42 



Correction de rayon 
(outil a droite du profil) 



% 7 (NUM 720F-760F) 



N5T2D2S320 M41 M3 



1) N10 GO X68 Y68 Z35 



Travail 
en opposition 

A 



N15G1 F1000Z-2 



2JN20G42 Y52 F190 (correcteur a droite) 



3) N25X52 



O 



4) N30G3XOYOR52 



5) N35G1Y-16 



G42 



6) N40G40 X-16 (annulation G42) 



N45 GO Z200 



N50 M2 




10 



G64 



Cycle d'ebauche paraxial 



Voir exemples pages 255 et 256 



G77 



G79 



G80 
G83 



Appel sous-programme 



Voir exemples pages 255 et 256 



Saut a une sequence 



Voir exemple page 255 



Annulation des cycles 



Voir exemples suivants 



Cycle de percage • 
debourrage 



%8(NUM460T) 



N5 T303S1000M41 M3M6 



N10GO X0Z910OO (ptO) 



NUM 460T : 

R : longueur de la passe 

Z : cote du fond du 

percage 

NUM 720F-760F 

Voir page 250 



0 a 7) N15 G83 213000 R22000 F250 



8) N20G80X100000 Z200000 



N25 M2 




G84 



Cycle d'ebauche 
de dressage 



% 9 (NUM 460T) 



N5 GO G70 X0 Z0 



Num 460T: 

R : profondeur de passe 
Cycle d'ebauche 
G84 de chariotage 
P : profondeur de passe 



N10T404 M6S1000 M41 



N15G92* X500Z200 (decalage d'origine) 



1) N20 GO X47000 Z57000 



2) N25 G84 X1 3000 R4000 F3000 



3) N30G2X28000Z42000 115000 K0- 



4) N35G1Z30000 



5) N40 X47000 Z24412 



N45 G80 GOX100000Z100000 



N50 M2 




* Le decalage d'ongme G92 assure une reserve d'usinage (ex : 0,5 au rayon et 0.2 sur les faces). " Le referentie* IK sitae au point de depart 2 positonne te centre 0 du cerde de rayon 15. 
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FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCLES 



Code 



Designation 



Exemples 



Programme 



Schema 



G45 



Cycle de poche 



%33(Mors-NUM 720F) 



N75 T2 D2 M6 (foret 0 8, coupe alu.) 



X, Y, Z : coordonnees du 
centre et du fond de la 
poche en absolu G90 
ER; plan d'approche 
EB: rayon 

EX: longueur suivant X 
EY: longueur suivantY 
P : passe axiale ebauche 

0 : passe laterale ebauche 

1 : passe axiale finition 

J : passe laterale finition 
EP : vrtesse axiale ebauche 
EQ: vitesse laterale ebau- 
che 

El : vitesse axiale finition 
EJ : vitesse laterale finition 



N76 S3800 M3 



1) N80G0X31.875Y-20Z5M8 



1) N85 G81 X31.875 Y-20 Z-12 ER2 F300 



N90G0G80Z10M5M9 



i T2 



1£ 

ER 



N95GG52ZD 



N100 T3 D3 M6 (fraise 2T, 0 10, coupe alu.) 



N105S3500 M3 



N110G0 X31.875 Y-20 



N115Z10M8 



1) N120G45 X31.875Y-20Z-8ER2P3Q1 



PP.] 



10.1 J0.1 EP150EQ200 EI150 EJ200 



EX40EB6 (cycle de poche) 



N125Z10M5 M9 



31,875 



N13OG0 G52ZD 



N135GG52 X-105 Y0 (degagement) 



N140M2 



EB = 6 EX = 40.25 



G51 



Fonction miroir 



% 2073 (Flasque AR-NUM 720F) 



N1GG52ZD 



N5T1 D1 M6 (fraise 2T, 0 12, coupe alu.) 



N10M3S2000 M8 



1) N15Z1 Y30 X30(eb. Impasse) 



Bride 



2) N17Z-3.25 



I ' I 



3) N20G1G41F200 X9.43 



TTT 

I < I 



4) N25F200Y17.67 



1;2;7;8 



5) N30G3X17.67Y9.43R8 



6) N35G1X30 



2) N40G1G40Y30 



7) N45Z-6.5(eb.2 e passe) 



N50 G77 N20 N40 (ex. : blocs 20 a 40) 



8) N55Z-6.75 (finition) 



N60G77 N20N40 



N65Z30 



9) N67X-26.67(sautde bride) 



N70 G51 X-(fonction miroir suivant X) 



N75G77N10N65 



10) N77GY-26.67 



N80G51 Y-(fonction miroir suivant Y) 



N85G77N10N65 



11) N86GX + 26.67 



N90 G51 X + (annulation fonction miroir du bloc 70) 



N95G77N10N65 



N96G51 Y + (ambulation fonction miroir du bloc 70) 



N97 M5 M9 



N100G0G52X-150ZD 
N105M2 
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Fonction 



FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCLES 



Designation 



Exemples 



Programme 



Schema 



681 



Cycle de 
pomtage 
percage 



% 1 (NUM 720F-760F) 



0) N5T1 D1 S1QQ0M42 M3 



N10 G81 R18 Z6 F65 (appel cycle) 



Le bloc de G81 
contient : 

R ! plan d'approche' 
Z : cote du fond 
du pelage 
en absolu 
F : avance en 
mm/min 



1) N15 X48 Y22 (postp onement et percage) 



N20 Z-4 (modification profondeur) 



2) N25 X30 Y 14 (percage) 



N30 Z6 (modification profondeur) 



3[N35 _X10 Y8 (percage) 



N40 G80 ( annulation du cycle) 



0) N45 GO X200 Y200 Z100 



N50 H2 




G82 



Cycle de 
percage 
chambrage 



%2(NUM 720F-760F) 



Z + A 0 10.2, 



0) N5T2 D2S500M41 M3G0Z100 



N10 G04* F10 



(initialisation de la temporisation) 



N1S G82 R18 Z10 F35 (appel cycle) 



2) N20 Y30 Y14 (positionnement et lamage) 




N25 G80 (annulation du cycle) 



0) N30 GO X200 Y200 Z100 



N3S M2 



•G04 est situe avant le bloc contenant G82 



— 



30 



G83 



Cycle de 
percage avec 
debourrage 



%3(NUM 720F-760F) 



0) N5T3 O3S10OOM42M3G0Z100 



N10G83 R32 Z-4 P12 Q8 F60 



Le bloc de G83 
contient : 

R ; plan d'approche' 
Z : cote du fond 
du percage en 
absolu 

P : premiere passe 
0 : passe suivante 
F : avance en 
mm/min 



(appel du cycle) 



2) N15 X30 Y8 



(positionne ment et execution du cycle) 



N20 G80 (annulation du cycle) 



N25 GO X200 Y200 Z100 



N30 M2 




G84 



Cycle de 
taraudage 



%4(NUM 720F-760F) 



0) N5T4 D4S500 M41 M3G0Z1O0 



Le bloc de G84 
contient : 

R : plan d'approche' 
Z : cote du fond 
du taraudage 
F : avance ■ 
S en tr/min x 
pas en mm 
ex. : S - 500 
P = 1 
F = 500 x1 
500 mm/min 



N10 G84 R18 Z-3 F500 



(appel du cycle) 



2) N15 X30 Y14 



(pos itionnement et taraudage) 



N20 G80 (annulation du cycle) 



N25 GO X200 Y200 Z100 




N30 H2 



— 



30 



' Le plan d'approcne R devient ER pour le D.C.N NUM 720F et 760F 
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FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCLES 



Fonction 



Designation 



Exemples 



Programme 



Schema 



G85 



Cycle 
d'alesage 



» 5 (NUM 720F-760F) 



0) N5T1 D1 $400 M41 M3 



Le bloc de G85 
comporte : 
R : plan' 
d'approche 
Z :■ cote du 
fond de 
I alesage 
P : avance 
en mm/min 



N10 G85 R16 Z-4 F100 (appel cycle) 



1) N15X10Y10 



(mise en position et alesage 1) 



3) N20 R30 (remontee a R2) 



N25 Z14 (fond alesage 2) 



2) N30 X40 



(mise en position et alesage 2) 



N35 G80 GO X-200 Y200 Z100 



N4o m 




X4 



Les 2 percages 
0 5.8 sont deja 
realises 



G86 



Cycle d'alesage 
avec arret 
broche 



% 6 (NUM 720F-760F) 



0) N5T2 D2S500 M41 M3 



N10 G86 R43 Z-3 F50 



Le bloc de 
G86 comporte 
R : plan* 
d'approche 
Z : cote du 
fond de 
lalesage 
F : avance 



(appel du cycle) 



1) N15 X60 Y32 



(mise en position et alesage) 



0) N20 G80 GO X200 Y200 Z100 



N25 M2 



REMARQUE : ( indexation de la 
broche permet le recul radial de 
I'outil (en position basse) 



col j 




1 R 




o 









l 


1 \ Cycle 


Y+ ] 




— \ 




X I 



Nota : 

L outil utilise est une barre d'alesage 



G87 



Cycle de percage 
avec brise- 
copeaux 



%7(NUM 720F-760F) 



1) N5T3 D3S1000 M42M3 



N10 G04 F10 



Le bloc de G87 
comporte : 
R : plan' 
d'approche 
Z : cote du fond 
du percage 
P : 1 re passe 
Q : passes 
suivantes 
F : avance 



(initialisation de la temporisation) 



N15 G87 R32 Z-4 P12 08 F60 



(appel du cycle) 



1) N20 X30 Y10 



(mise en position et percage) 



N25 G80 GO X200 Y200 Z100 



N30 M2 




Cycle 



Nota 

A chaque passe 
il y a un arret 
~J^w j selon la 

' , temporisation 



30 



G90 



Programmation 
absolue 



%8(NUM 720F-760F) 



N5 T4 D4 M3 M42S1000 



Toute la 
cotation 
part de 
I'origine 
Programme OP 



1) N10 G90 X8 Y10 Z2 



N15 G1 F300 2-0.5 



2) N20 X48 



3) N25 Y30 



N30 GO Z200 M5 
N35M2 



- x + 



T 



OP 



Al ! 



48 



31 



• Le ptan d'approche R devient ER pour le D C N NUM 760F 
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FONCTIONS PREPARATOIRES G ET CYCLES 



Fonction 



G91 



Designation 



Programmation 
relative 



La position 
relative de I'axe 
de la broche est 
detinie par 
rapport au point 
precedent qui 
devient referential 



Exemples 



Programme 



% 9 (armoire NUM 720F-760F) 



N5 T4 D4 M3 M42S1000 



1) N10 G90 X8 Y10 72 



N15 G1 F300 Z-0.5 



2) N20 G91 X40 YO 



3) N25 XO Y20 



N30 G90 GO Z200 



N35 112 



REMARQUE : le point (1) est defini en 
absolu par rapport a OP. Le point (2) 
est defini en relatif par rapport a (1). 
Le point (3) est defini en relatif 
par rapport a (2). 



Schema 



OP 



x • 



40 



G92 



Limitation Vitesse (s) 
de broche 



- Programmation de I'avance tangentielle (avec R). 

- Preselection de I'origine programme (avec X ou Z). 



61 ■ 10 SAUT DANS UN PROGRAMME -REPETITION- BLOC OPTIONNEL (NUM 560 F) 



Instruction 



N200/5 



Signification 



Execution du bloc N5 situe anterieurement dans le programme 



N200/5 : 20 



Execution du bloc N5 a N20 inclus 



N200* 20/5 



Vingt executions du bloc N5 



N200. 10/5 X200 



Dix executions du Woe N5 apres le deplacement X200 



N200* 2 X10 Y20 



Deux executions du bloc N200 apres le deplacement X10 Y20 



/N200... 



Bloc optionnel a valider par loperateur sur le pupitre de commande 



SOUS-PROGRAMME 



Un sous-programme est une partie du programme pouvant etre appelee une ou plusieurs fois. afin 
dexecuter des operations repetitives. II est dtfini en fin de programme apres le M2. 



EXEMPLE : Usinage d'une rainure (NUM 560 F) 



%9 (rainure) 



N5 



T2.02 $1500 M3 M42 



1) N10 GO X19.85 Y-20 Z1 



N15 



G1 F150 



-N20 » S/.1 (5 appels du sous-programme .1) 



N25 G90 F1000 Z5 (retour en absolu) 



N30 GO Z100 (degagement en Z) 
N35 



M2 



H5.1 G91 X28.25 Z-1 
H10 X-28.25 Z-1 
H999 



sous-programme 



REMARQUE Le programme ci-dessus incluant le sous-programme (.1) permet lusinage de la 
rainure en cinq allers et retours. 



Instruction 



N20/.1 



H 5.1 G91 X28.25... 



H999 



Signification 



Appel du sous-programme .1 



Premiere ligne du sous-programme 



Fin du sous-programme 



c 



1 {fa 2 ■ *l. 



7 



\ 



19.85 



1m 



28.25 



X • 




Cycle 
obtenu 
<! a I aide 
du sous- 
programme 
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61.12 



PROGR ANIMATION PARAMETREE 



Generalit.es : 

La programmation parametree a pour objet de rendre universel un programme 
concernant des pieces similaires mais dirferentes. 

Les parametres programmes sont des fonctions qui peuvent etre affectees a 
toutes les adresses a la place de valeurs nume>iques. 

Les parametres sont utilises pour la programmation des families de pieces de 
formes semblables. lis sont egalement utilises pour donner plus de souplesse aux 
programmes contenant des donnees variables, on peut changer des valeurs 
numeriques sans modifier le programme. 



Parametrage avec les armoires NUM 720-760T ou F 



Les variables programme L sont au nombre de 120 : de L0 a L19 et de L100 a L199. 
Elles peuvent avoir une valeur fixe ou une valeur resultant d'une operation +, *, /, 
sin(s), etc. 
Exemples : 

L2 = 5 ; L1 = L2 + 5.3 • 3 . S30' equivaut a L1 = 15.45 

Parametrage des jauges-outil : 

% 2073 (Flasque AR-NUM 720F) 

E50001 = 46 103 (Jauge-outil T1, L = 46.103) 

E52001 = 5 000 (Jauge-outil T1,R = 5) 



EXEMPLE 1 : Tournage - Armoires NUM 720T-760T 



USINAGE OE MORS DOUX 


N75 G79"N110 


% 3101 (NUM 720T) 


V) N80G1G41XL1ZL2 


N10L1 =69.2 


2) N90ZL4 


N20 L4 = -8 


3} N100XL5ZL4 


N30 L5 = 35 


N110G64 , "N100N80 I-.2 K.2P1 


N40L2 = 2 


3) N120XL9ZL4G95F.2 


N50 L9 = 31 


2') N130ZL2 


N70G77H102 


Y) N140XL1 


N80 M2 


N150G80 




2') N160G1G42XL9ZL2P.2 


% 102 


2') N170 G96S100XL9 


N10G0G52XY 


V) N180G1G41G95F.2XL1ZL2 


N20T7D7 M6 


2) N190F.05ZL4 


N30S1500M42 M3M8 


3') N200XL9 


N40G92S2S00 


2') N210G0G4OZL2 


N60X14Z2 


N220 G80 


N70 G96X14S100 


N230 G52GXZ 



USINAGE DE MORS DOUX 





X 


Z 


r 


L1 


L2 


2 


L1 


L4 


3 


L5 


L4 


3' 


L9 


L4 


2' 


L9 


L2 






X 


Z 


V 


69,2 


2 


2 


69,2 


-8 


3 


35 


-8 


3' 


31 


-8 


2' 


31 


2 



L 



7 A 

3' 



-8 



4- 



5) 



0 



EXEMPLE 2 : Fraisage - Armoire NUM 560F 



Soit une famille de pieces, des poincons comportant un detourage a dimensions 
variables. 

L'extrait de programme suivant correspond a la finition du detourage : 



% 13 (Alcera-Gambin - NUM 560F) 


N505P1 = 35 P2 = 60 R1 = 15 R2 = 18 R3 = 27 


N510G74GOX-300 Y-300Z+50 


N515T2.02S500 M41 M3 


0) 


N520 G0X = P1 Y75Z32 




N525 G1 F1000 2 = R1 


1) 


N530G91 G41X = -R3 Y0 F500 




2| 


N535G3R = R3Y = -R3R = R3 F150 




3| 


N540G1X = P2 




N542Q1 = R2 + R2 


4| 


N545G2 X0Y = -Q1R = R2 




5) 


N550G1X = -P2 




6) 


N555G2X0Y = Q1R = R2 




7) 


N560 G3 X = R3 Y = R3 R = R3 




0) N565 G40 X = - R3 



N570G90GOZ100 



N575 M2 



USINAGE D'UN POINQON 
O 




Les parametres P1, P2, R1, R2, R3 correspondant a des dimensions ind6pendantes, 
sont definis en debut de programme. Les parametres correspondant a des 
dimensions Itees entre elles sont definis a Tinterieur du programme, soit, par 
exemple, Q1= R2 + R2 qui est situe en ligne 542. 



* S30 = &nus 30° = 0.5. " G79 : saut inconrjrtionnel a la sequence N1 10. G64 : cycle d'ebauche paraxial 
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61.13 



PROCESSUS D'ETUDE DE FABRICATION EN C.N. 



1° Etudier le dessin de definition de la piece a usiner. 
2° Faire un avant-projet d'etude de fabrication en groupant 
toutes les operations pouvant etre faites en C. N. 
3° Etudier la ou les phases C. N. 

Sctematiser le montage en pensant a la mise en position et 
au maintien en position de la piece ainsi qu'aux passages des 
outils (attention aux brides). 

Etablir un croquis de phase. 

Iitablir la liste des operations a effectuer, dans I'ordre chrono- 
logique avec les outils. 

Calculer les coordonn&s des points rep6r6s des trajectoires. 
En faire un tableau. 



■ Choisir les conditions de coupe (V, n, p, f), les sens de 
rotation. 

■ Traduire en langage de programmation manuelle toutes les 
informations utiles a la machine sur un bordereau de programma- 
tion ou en programmation automatique avec ('assistance d'un 
ordinateur. 

4° Tester le programme en « syntaxe »* en h'ntroduisant direc 
tement au pupitre dans le D.C.N, ou a partir d'une bande 
perforee obtenue sur le teletype. 
5° Verifier les trajectoires sur la visu (si Farmoire de commande 
comporte le logiciel adequat). 
6° Tester le programme en semi-automatique (bloc a bloc) puis 
en automatique. 



61.14 



EXEMPLE DE PROCESSUS DE FABRICATION - TOURNAGE 



61.141 



DESSIN DE DEFINITION 



s 




Chanfreins non cotes : 
1 x 45° 

Tolerance generate : ± 0,05 

Matiere : XC 38 

£tat de surface general : 
Ra 3,2 

BAGUE FILET^E 



PROJET DE FABRICATION 



PHASE 10 : Elaboration du brut a ['aide des procedes conventlonncls 0 ext : 127; 0 int 58; Ig. 64. 



PHASE 20/1 TOURNAGE CN 



PHASE 20/2 TOURNAGE CN 




Op. 




Nature de I'operation 



Op. 



Nature de I operation 



Op. 



Nature de I'operation Op. Nature de ('operation 



Dressage ebauche 



Retoumement piece 



Ebauche exterieure (cycle) 



Dressage ebauche 



Ebauche interieure (cycle) 



Ebauche exterieure (cycle) 



Rnrtion du profil interior 



Finition exterieure (cycle) 



Ebauche interieure (cycle) 



Rletage interieur 



Finition interieure (cycle) 



Finition exterieure (cycle) 



Usinage d e la gorge 



Fitetage exterieur 



Finition interieure (cycle) 



Syntaxe I le programme s'ecnt en langage spedique au d.recteur de commande numerique (O.C.N.) et ce langage obeit a des regies precises, d'ou la 



notion de syntaxe. 
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HAGUE - PHASE 20/1 - NUM 720T 



Fonction 



Designation 



Programme 



Schema 



G64 
G79 



G64 



G77 
G42 



G77 
G41 



Ebauche exterieure 

G64 : cycle d'6bauche 

NN : bornes du profil fini 

R : penetration de la 

passe en Z 

P : penetration de la 

passe en X 

I : surepaisseur en X 

K : surepaisseur en Z 



Profil fini 



% 720 (Bague Phase 20T/1) 



N10G0 G52XZD 



N30T1 D1 M6 



N40 S400 M4 M8 G59 Z1 



N50G92 S1500 



0) N60G0X130Z65 



N70 G96 X130S160 



N80 G95 F.3 



N90G79N160 



1) N100G1X56Z61 



2) N1 10X98 



3) N120X100 Z60 



4} N130Z57 



5) N140X123 



6) N150X125 Z56 



7) N155Z44 



N160 G64N100N150R1 I.2 K.2 



8 1 ) N170G1X56Z62 



Profil brut 



9') N180X127 



10') N190Z54 



N200 G0G80 X200Z200 



Ebauche mterieure 
G64 : cycle d'ebauche 
NN : bornes du profil fini 
R : penetration de 
la passe en Z 
P : penetration de la 
passe en X 
I : surepaisseur en X 
K : surepaisseur en Z 

Profil fini 



N210T3 D3 M6 



N220 G0X54 Z66.5 



12) N230 G96 X54 S150 



N240 G95 F.3 



N250G79 N340 



13) N260 X95 Z62 



14) N270 X90Z60 



15) N280Z51.5 



16) N290G3R8X78.142Z43.773 



17) N300G1 X62 Z41.61 



18) N310X60Z40.61 



19) N320 Z32 



20) N330 X58 



EBAUCHE EXTERIEURE 




1 8' 



EBAUCHE INTERIEURE 



N340 G64 N330 N260 PI I-.2 K.2 



20 ) N350 X58 Z32 



Profil brut 



21') N360Z62 



22') N370X95 



N380G0G80 X200 Z200 



Finition exte>ieure 
G77 : appel d'une suite 
de sequences 
G42 : correction 
de rayon 
a droite 
du profil 



N390 T5 05 M6 



24) N400G0X52Z65 



N410G96 X52 $180 



N420G1G42 G95F.2 



1-7) N430 G77N100N155 



N440 GO G40X133 



N450 X200 Z200 



Finition inteneure 

G41 : correction de rayon 

a gauche du profil 



N460 T7 D7 M6 



N470 G96 X200S160 



N480G1 G41 G95 F.2 




FINITION EXTERIEURE 




FINITION INTERIEURE 
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BAGUE PHASE 20/1 (suite) ET PHASE 20/2 - NUM 720T 



Fonction 



Designation 



Programme 



Schema 



G77 



G64 



G64 



G77 



Fmition interieure (suite) 
G77 : appel d'une suite 
de sequences 



13-20) N490G77 N260 N330 



N500 GO G40 263 



EiBAUCHE EXTERIEURE 



N510G97 S1000 



N520 G52XZD 



Ebauche exterieure 
G64: cycle d'ebauche 
NN : bomes du profil fini 
R : penetration de 
la passe en Z 
P : penetration de 
la passe en X 
I : surepaisseur en X 
K : surepaisseur en Z 



N540T1 D1 M6 



N550 MO (retournement piece) 



N560 S400 M4 G59 ZO 



N565 G92 S2000 



25) N570X130Z61.2M8 



N580 G96X130S160 



26) N590G1X56F300 



27) N6O0G0X84Z62 




N610G1 G95 F.3 



N620G79 N690 



Ebauche interieure 



Profil fini 



28) N630 X90 Z59 



29) N640Z30.5 



30) N650 G2 R16 X99.1S6 Z19.186 



31) N660G1 X107.744 Z15 



32) N670X123 



33) N680X126 Z13.5 



N690 G64 N680 N630 P2 1.2 K.2 



34') N700 G1 X130 213.5 



Profil brut 



35') N710Z62 



36') N720 X84 Z62 




N730 G80 GO Z200 X200 



Ebauche interieure 
G64: cycle d'6bauche 
NN : bornes du profil fini 
R : penetration de 
la passe en Z 
P : penetration de 
la passe en X 
I : surepaisseur eit X 
K : surepaisseur en Z i 

Profil fini 



Profil brut 



N740 T3 D3 M6 



FINITION EXTERIEURE 



39) N750 GO X76.17 263 



N760 G96S150 X76.17 



N770 G1G95F.3 



N780 G79 N840 



40) N790X74.17 Z62 



41) N800X68.17Z59 



42) N810Z25 



43) N820X62 



44) N830 X58 Z23 



N840 G64 N830N790 P2 I-.2 K.2 



45') N850G1 X58Z23 




46') N860Z62 



47') N870X74.17 



FINITION INTERIEURE 



N875 GO G80 Z62 



N880 GO X200 Z200 



Finition exterieure 
G41 : correction 
de rayon 
a gauche 

G42 : correction 
de rayon /^s 
a droite ///h/?/ 



N890T5 D5 M6 



50) N9OOG0X92Z62 



51) N910G41F.2X90Z61 



52) N920 X66 



53) N930 GO G40 X82 Z63 



N940 G1G95 F.2 



27) N950 G42 X84 Z62 



28-33) N960 G77 N630 N680 
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BAGUE PHASE 20/2 (suite) - NUM 720T 



Fonction 



Designation 



Programme 



Schema 



G77 



Finition interieure 
G77 : appel d'une suite 
de sequences 

Voir croquis 
page precedente 



N970 G0G80 X200 Z200 



N9B0 T7 D7 M6 



FILETAGE INTERIEUR ET GORGE 



39) N990 G0X76.17Z63 



N1000 G96 X76.17S180 



N1010G95 F.2 G41 



40-44) N1020G77 N790 N830 



N1025 G0G80G40 Z62 



N1030 G0G52XZDM5 



G33 



Filetage interieur et gorge 
G33 : cycle de tiletage 
XZ : coordonnees de 
la fin du filetage 
K : pas 

P : profondeur du filet 
Q : profondeur de la 
derniere passe 
EB : 1/2 angle 
S : nb. de passes 
R : longueur du cone 



N1040T8D8 M6 



N1050 G97 S500 M3 M8 



55) N1060 GO X68.17Z64 



56) N1070 G33 X68.17 240 Q.02 



K1.5P.92 EB30S6R1.5 




N1080 GO G52XZDM5 



N1090T6 D6 M6 



FILETAGE EXTERIEUR 



58) N1100GOX92Z40S425M4 



59) N1110G1F80X86 



58) N1120G0X92 



N1130 G0G52 XZ D M5 



G33 



Filetage ext6rieur 
G33 : cycle de filetage 



N1140 T2 D2 M6 



N1150 G97S500 M3 M8 



60) N1155G0X94Z65 



61) N1160G33 X90 Z41K2 



P1.O6Q.06 EB30S8R2 



N1170 G0G52XZD 



41 



61 



T2 



Oil 



N1180 M2 



61 ■ 15 EXEMPLE DE PROCESSUS DE FABRICATION - CENTRE D'USINAGE 3 AXES 1/2 



Phase 00 

Debit (brut etire 80 x 30 x 140). 
Phase 10 

Fraisage conventionnel (prisme). 
Phase 20 

Fraisage, alesage, percage. taraudage sur 
centre d'usinage a axe horizontal. 

Phase 30 

Fraisage conventionnel (decoupe du talon). 
Phase 40 

Fraisage conventionnel (chanfreins). 
Phase 50 

Percage, taraudage (0 1/4"). 



Ph. 40 




I 



* Le talon sert a la pnse de piece en phase 20. 
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TOURS A COMMANDE NUMERIQUE 



Course longitudinale (Z) 




730 


Course transversale (X) 




240 


nictanre aniro.rvnintac 

uiiiance cnuc*poinies 




800 


VitOCCOC Ho hrnrha ltrlmtn\ 

vnesses oe urocne (ir/minj 




66 a 3680 


Pliiccanro Hi I mnlonr Ha Krn^ k n 

ruis^dncc uu moicur oe Drocne 




15 kW 


net ae orocne 




A1-6" 0 52 


Cone de broche 




Morse n° 6 


Diametre maximal sur banc 




345 


Diametre maximal sur coulisse 




160 


Avances travail 




Avance rapide (m/min) 


8 


Tourelle (nombre d'outils: section) 


12; □ 25x25 



Tour Ernault* HES 300 




Cl. H Emaul 



Course longitudinale (Z) 


300 




Course transversale (X) 


100 


Course entre-pointes 


365 




Vitesses de broche (tr/min) 


100a 6000 


Puissance du moteur de broche 


8kW 


Serrage du mandrin 


0100 


Serrage de la piece 


W31.5. F27. F38 


Avances travail (mm/mln) 


18 5000 






Avance rapide (m/min) 


10 




Resolution 


0,01 


Tourelle 


8 ou 12 outils 


Section des outils (int. et ext.) 


□ 12; 0 12 




CI. Realmeca 



Course longitudinale (Z) 


540 


Course transversale (X) 


150 


Course entre-pointes 


540 


Vitesses de broche (tr/min) 


4000 max 


Puissance du moteur de broche 


5,5 kW 


Nez de broche 


A 2-4' 


Alesage dans la broche 


36,5 


0 de passage 


28- 


Mandrin 


.■125 


Avances travail (mm/min) 


0 8 1000 


Avance rapide (m/min) 


5 


Tourelle (nombre d'outils; section) 


6 a 8; H 20x20 



Tour Muller et Pesant*** Challenger 1 




CI. Muller et Pesant 



* Emault-Toyoda B.P. 47 - 78147 Velizy. 



** Realmeca. B P. 10 - 55120 Clermont en Argonne. 



Muller et Pesant • 59605 Maubeuga 
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61. 17 



FRAISEUSE ET CENTRES D'USINAGE A C.N. 



Fraiseuse aleseuse verticale et horizontale Alcera-Gambin* 61C 



Course tongrtudinale X 


800 


Course transversale Y 


490 


Course verticale Z 


630 


Vitesse de broche (tr/min) 


15 a 3890 


Puissance du moteur de broche 


10 kW 


Cdne de broche 


ISO 40; ISO50 


Couple max (N.m) 


660 


Avance travail (mm/mln) 


1 8 5 000 


Avance rapide (m/min) 


5 


Precision : positionnement unidirectionnel 


0,01 


Precision : positionnement avec inversion 


0,015 


Precision : repetabilite 


0,005 


Precision : circulate 


0,02 


Table (rainures e ■ 14) 


1300 x 400 


Types de commande : Heidenhain-Num-Siemens 






Ci Alcera-Gambier/R. Pellet 



Centre d'usinage vertical Realmeca* C200V 



Course longitudinale X 


215 


Course transversale Y 


170 


Course verticale Z 


210 


Distance min et max table nez de broche 


85-330 


Vitesse de broche (tr/min) 


300 a 6000 


Puissance du moteur de broche 


3kW 


Cone de broche 


E25 


Avance travail (mm/mln) 


1 8 10000 


Avance rapide (m/min) 


10 


Resolution 


0,001 


Capacite du changeur d'outils 


lOoutils 


Type d'outils 


E25 


Longueur max d'un outil 


120 


0 max d'un outil 


55 


Type de commande NUM 


72O-75O-760F 




CI Realmeca 



Centre d'usinage horizontal Vernier*** CH500 



Course longitudinale X 


750 


Course transversale 


550 


Course verticale Y 


450 


Plateau indexed (continu en option) 


360 positions 


Vitesse de broche (tr/min) 


30 a 3500 


Puissance du moteur de broche 


9kW 


C6ne de broche 


SA40 


Avance travail (mm/min) 


14 4000 


Avance rapide (m/min) 


10 


Resolution 


0,001 


Capacite du changeur d'outils 


24 outils 


Longueur max d un outil 


300 


0 max d un outil adjacent 


110 


Surface des palettes 


500 - 500 


Type de commande NUM 


760F 








Vernier 



Alcera-Gambin. B P 1 74250 Viuz en Sallaz. 



• Realmeca. B.P. 10 • 55120 Clermont en Argonne 



• Vernier B P 63 - 06340 La Trinrte. 



62 Programmation 
geometrique 
de profil 

62« 1 Principe general 

La programmation geometrique de profil permet d ecnre 
un programme en utilisant directement les cotes du dessin 
de definition*. 

Elle effectue les calculs des points de raccordement, de 
contact ou d'intersection non defmis entre deux elements 
de parcours sur la piece (ex. : droite-droite) 

■ Cette programmation s'effectue en absolu (G90). 

■ La programmation classique reste valable et peut etre 
utilisee conjointement avec la P.G.P. 

■ La programmation est realisee par blocs. Chaque bloc 
comporte un element geometrique. 

■ Un element geometrique peut etre entierement defini 
dans un bloc (cotes extremes dune droite, points 
extremes d'un arc de cercle et coordonnees du centre) ou 
incompletement defini. Si lelement est incompletement 
defini, le complement d'information se trouve dans le bloc 
suivant, ou eventuellement dans les deux blocs suivants. 



fonction p.g.p. caracterisant 
un Element 


Element cf angle 


EA 


Discriminant 


Element conge 


EB + 






Element chanfrein 


EB- 


ET 


E+ ; E- 


Element tangent 


ET 


ES 


Element secant 


ES 





CONDITIONS ^APPLICATION DE LA P.G.P. : 

■ Elle necessite la correction de rayon G41 ou G42. 

■ Elle s'applique dans Tun des trois plans d'interpo- 
lation XY, ZX, YZ. 

■ Le premier et le dernier point de la trajectoire doivent 
etre parfaitement definis. 

62 ■ 2 Elements geometriques 

■ Element d'angle EA 

L element geometrique EA definit la position angulaire en 
degres dune droite par rapport a un axe de reference. 

■ Element conge EB + 

Lelement geometrique EB + permet de raccorder deux 
elements secants par un arc de cercle tangent aux 
deux elements 

* DisponiWe sur les DCN NUM 750 el 760. 



ELEMENT D ANGLE EA 
Plan XY 



120° 




EA + 120 
ou 

EA - 240 



Plan ZX 




30° 



EA 4- 30 
ou 

EA - 330 



Plan YZ 




30° 



EA - 30 
ou 

EA + 330 



ELEMENT CONGE EB+ 
Raccordement droite-droite 




Raccordement droite-cercle 




NUM 750T 
1) N50 G1 X32" Z50 
2,3) N60 Z22 EB + 10 

4) N70 X60 

Z 

NUM 750T 
1) N50 G1 X80 Z160 
2.3) N60 EA + 180 ES - 

EB + 50 
1 4) N70 G3 1104 K35' 
R40 

5) N80 G1 X80 Z-5 

Z 

NUM 750T 

1) N50 G1 XO Z80 

2) N60 X20 Z80 
N70 G3 I20 K64 

R16 
N80 G2 R12 
1 5) N90 G3 I20 K18 
-^7 R18 

6) N100G1 X18 ZO 



* I el K coordonnees du cenlre du cercle 0, par rapport au reterentiel (en loumage) 
** Avec la NUM 750T la valeur de X correspond au diametre (R16 - X32) 
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■ Element chanfrein EB - 

L element geometrique EB- permet de raccorder deux 
droites secantes par un chanfrein 
Utilisation de I'element EB- nest valable que si les 
points 1 et 2 sont a egale distance du point programme 

■ Element tangent ET 

L element geometrique ET rend tangent deux elements, 
droite et cercle ou cercle et cercle. 
Le bloc dans lequel est programmee cette fonction et le 
bloc suivant sont tangents 

La programmation de ET est obligatoire lorsque c est la 
seule fonction du bloc qui caracterise I'element geome- 
trique, soit par exemple, une droite dont le point de depart 
est connu et tangente au cercle suivant ou une droite 
tangente a deux cercles. 

■ Element secant ES 

L element geometrique ES permet de defmir un point 
d intersection entre deux elements droite-droite, droite- 
cercle ou cercle-cercle 

Lorsque deux elements secants ont un point d intersection 
non programme, la fonction ES est obligatoire dans la 
programmation du premier bloc 
Une fonction ES doit toujours etre accompagnee d une 
fonction EA. 

Le bloc suivant doit contenir les coordonnees XZ et une 
fonction EA. 

Une fonction ES ne peut etre associee a une fonction ET. 
Le bloc dans lequel est programme cette fonction et le 
bloc suivant sont secants 

■ Element discriminant E ± 

Lorsque la programmation d un bloc, ou d'un ensemble de 
blocs, laisse le choix entre deux solutions possibles le dis- 
criminant E + ou E - permet de lever redetermination 
La programmation du discriminant peut etre mcluse dans 
les fonctions ET et ES. 
ET - est equivalent a ET E-. 
ET + est equivalent a ES E + 

EXEMPLES : 

Figure 4 : Position d'un point par rapport a une droite 
Figure 5 : Exemple duplication global. 

• I. J : coordonnees du centre du cercle 0, par rapport au referenttel (en Iraisage) 



ELEMENT CHANFREIN EB- 



25 



3 



60 



,8x45° 



NUM 750T 
1) N50 G1 X16 Z60 
2,3) N60 X60 EB-8 
4) N70 Z25 



ELEMENT TANGENT ET 




NUM 760 F 

0) N40 Z10 

1) N50 G1 X130 Y - 5 ZO 

2) N60 YO 

3) N70 G3 1110 JOV 

R20 

4) N80 G1 ET 

5) N90 G3 I30 JO XO YO 

6) N100 G1 Y-5 



ELEMENT SECANT ES 




Droite-droite NUM 750 T 

1) N50 GO X20 Z54 

2) N60 G1 EA90 ES 

3) N70 EA150 X68 
Z36 

4) N80 X68 Z12 

Droite-cercle NUM 750 T 

1) N50 GO XO Z70 

2) N60 G1 X40 

3) N70 EA180 ES - 

4) N80 G2 I50 K40" 
R20 ES + 

5) N90 G1 EA180 X40 ZO 



ELEMENT DISCRIMINANT E+ ; E- 




EXjzMPLE DUPLICATION 
30 _ 5x45° 




NUM 750T 
1) N50 G1 XO Z80 
2.3) N60 X40 EB-5 
4,5) N70 EA180 ES EB12 
6,7) N80 EA150 X80 Z30 

EB15 
8.9) N90 Z10 EB5 

10) N100 X96 

11) N105 EA135 X102 



' IK coordonnees du centre du cercle par rapport au referenliel (en tournage). 



63 Systemes 
flexibles 
d'usinage 

II existe trois types de systemes flexibles d'usinage : 
™ Machine* autonome flexible, 

■ Cellule flexible automatisee, 

■ Atelier flexible. 

Ces moyens, adaptes pour la moyenne et la grande serie, 
assument des taches multiples telles que le chargement, Push 
nage, le dechargement, le transport, le controle, le stockage, pour 
des pieces differentes, d'ou la notion de flexible. 
Les objectifs recherches a Taide de ces systemes sont : un 
temps d'usinage minimal, des stocks tendant vers zero, un delai 
court de restitution des pieces, une grande fiabilite. 



63. 1 Machine* autonome 
flexible 

C'est une machine-outil a C.N. palettisee. Be a une autono- 
mie importante en etant dotee d'un carrousel de palettes pour le 
chargement et le dechargement des pieces, d'un ou de plusieurs 
magasins d'outils, d'un logiciel de multiprogrammation des pieces, 
des moyens d'auto-controle de reconnaissance de pieces ou de 
palettes et de detection de bris d'outils, d'usure d'outil. Elle est 
congue pour s'integrer dans une cellule flexible automatism. 

63. 2 Cellule flexible 
automatisee 

C'est un systeme forme de plusieurs machines de types sem- 
blables ou non, liees entre elles par un dispositif de transfert de 
pieces. Son fonctionnement est entierement autonome; il est 
pilote par un systeme informatique coordonnant I'ensemble des 
fonctions a assurer. 



63 ■ 3 EXEMPLE DE MACHINE AUTONOME FLEXIBLE DE TOURNAGE : MULLER ET PESANT" 



Robot de manutention 



Broche 



Armoire CN 



Tourelle porte-outil 




63 ■ 4 EXEMPLE DE MACHINE AUTONOME FLEXIBLE DE FRAISAGE : VERNIER-GSP*** 



Magasin d'outils 



(j~^>£ Centre d'usinage 




Transporter de palettes 



* Le moi « cellule - est egalement utilise pour la machine autonome flexible ** MuHer et Pesant - 59605 Mauberge. *** Vernier GSP - B.P. 63 - 06340 La Trirtite. 
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63« 5 Atelier flexible 

C'est un systeme complexe comportant plusieurs cellules 
flexibles automatisees. Le pilotage des machines, la manutention, 



le controle et le stockage, sont entierement automatiques et geres 
par ordinateur. 



63.51 



EXEMPLE D* IMPLANTATION D' ATELIER FLEXIBLE 



Cellule 
flexible 



Extensible 




Extensible 



Centre d'usinage 



63.52 



EXEMPLE D' ATELIER FLEXIBLE : CITROEN-INDUSTRIE-MEUDON 




Cet atelier flexible compose de deux cellules flexibles perme! /'us/nage de toute piece s'inscmnt dans un cube de 500 de cote 
avec la precision du 1/100. Le delai de fabrication de pieces mecaniques prototypes est reduit de 35 jours a 8 jours. 



CI Citroen 



64 Demarche 
productique 

La demarche productique est globale. Elle concerne notam- 
ment : les etudes marketing*, les etudes produits, les 
methodes, la gestion de production et les moyens de pro- 
duction. 

Elle implique, entre tous les acteurs concernes, des 
objectifs communs et un langage commun. 

II en resulte une utilisation generalisee de I'informatique a tous 
les niveaux : 

■ conception assistee par ordinateur (C.A.O.), 

■ dessin assiste par ordinateur (D.A.O.), 

■ gestion de production assistee par ordinateur (G.P.A.O.), 

■ fabrication assistee par ordinateur (F.A.O.), 

■ maintenance assistee par ordinateur (M.A.O.), 

■ gestion de la qualite assistee par ordinateur (G.Q.A.O.). 

La mise en oeuvre de la demarche productique necessite une 
liaison entre tous les services concernes. 

64« 1 Objectifs 



Les objectifs ultimes sont : 
u zerodefaut, 

■ zero delai, 
a zero stock, 

■ zero papier, 

■ zero panne. 



64« 2 Principales fonctions 

La demarche productique fait appel a quatre fonctions essen- 
tielles : 

1 - CONCEPTION 

Elle consiste en I'etude et la realisation de documents pour la 
fabrication des produits. Elle regoit les cahiers des charges et 
elle fournit les documents de definition des produits. 

2 - GESTION DE PRODUCTION 

Elle comporte notamment : 

b La planification strategique. Elle gere les delais et les 
stocks des produits finis. Elle regoit les commandes des clients 

' Expression usuelle, on devrait dire «mercatique» 



LIAISONS PRINCIPALES ENTRE LES SERVICES 
Client client 



r 

















Marketing 




Conception 


| | 








Commercial 




Methodes 












Planification 
strategique 




Planification 
composants 



Expedition 



Fabrication 



Ordonnancement 



ainsi que les previsions et elle fournit le plan directeur de 
production (P.D.P.). 

b La planification des composants. Elle gere les delais et 
les stocks des composants. Elle regoit le P.DP. et les nomen- 
clatures et elle fournit les ordres de fabrication et d'achats. 

a L'ordonnancement. II gere les postes des ateliers. II regoit 
les gammes, temps, ordre et disponibilites. II fournit I'enga- 
gement des postes des ateliers. 

3 - METHODES 

Elles etablissent les processus de fabrication, les gammes et 
les temps. Elles definissent notamment les moyens a mettre en 
oeuvre. Elles regoivent les dessins de definition des produits 
et elles fournissent des documents de fabrication. 

4 - FABRICATION 

Elle comporte en particular 

b Le suivi de production. II a pour tache le suivi et la sur- 
veillance de I'execution des ordres. II regoit les documents et 
programmes de fabrication et il fournit les donnees de suivi. 
ss Les ateliers et les postes de fabrication, lis executent 
les differentes operations de realisation des pieces, lis regoivent 
les ordres de fabrication (O.F.) et les donnees techniques 
(par exemple. contrats de phase, programmes CN, fiches de 
reglage. .). lis fournissent differents etats, notamment celui de 
I'avancement des travaux. 

b La maintenance. En plus des actions de maintenance, elle 
contribue a la fiabilisation des moyens. Elle regoit les messages 
des postes de fabrication et elle fournit les donnees de 
maintenance. 
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65 Technologie 
de groupe 

La demarche productique implique la notion de technologie de 
groupe qui consiste a rassembler des pieces similaires en vue 
d'organiser la production en Hot. 
On regroupe ainsi tous les moyens de reflexion et de realisation. 



65 ■ 1 Definitions 

Famille de pieces 

C'est un regroupement de pieces ayant des similitudes de 
formes, de dimensions ou de cheminements. Ce regroupement 
est effectue a partir dune codification. II comporte les etapes 
suivantes : 

■ inventaire de la morphologie et des dimensions des pieces, 

■ classement des pieces a partir de criteres de formes, de 
dimensions, de matiere, de traitements,... 

Hot de production 

C'est un ensemble de machines regroupees dans un atelier 
pour permettre la fabrication dune famille de pieces subissant 
tout ou partie de processus de fabrication semblables. 

REMARQUES : 

■ Cette organisation est fondee sur la technologie de groupe. 
Elle resulte dune action concertee entre les services des 
etudes produits, des methodes. de la gestion de production et 
des moyens de production. 

■ Le bureau d'etude doit maitriser, a I'aide dune codification, 
la forme des pieces produites et ne creer, si possible, que des 
pieces semblables a celles deja existantes. Les dessins doivent 
etre numenses (D.A.O.). 

■ Le bureau des methodes doit maitriser les processus de 
fabrication, connaitre les temps de fabrication, le planning de 
charge des machines, les outils, les outillages... 

Gamme type ou gamme mere 

C'est la liste ordonnee des phases des pieces appartenant a 
une meme famille. L'ordre operatoire est optimise, tous les 
degres de complexity des pieces de la famille sont pns en 
compte globalement mais non analyses dans le detail. 



Gamme specifique 

C'est la gamme detaillee d'une piece. 

REMARQUE : 

II y a une seule gamme type pour I'ensemble de toutes les 
pieces de la famille et chaque piece a une gamme specifique. 

65 b 2 Etablissement d'un 
systeme de production en ilots 

1° Codifier morphologiquement les produits fabriqu6s (§ 65.4). 
2° Classer les pieces en famille de pieces. 
3° Dans une meme famille de pieces determiner les pieces 
significatives en fonction de criteres de cout et de quantite 

(§ 65.5). 

4° Schematiser I'implantation des ilots dans I'atelier. Indiquer le 
sens du flux de production des pieces depuis I'entree jusqu'a la 
sortie. 

5° Definir les cadences (§ 68). 

6° Inventorier les moyens de fabrication disponibles. 

7° Rediger les gammes types. 

8° Preciser le flux de production dans chaque ilot. 

9° Chiffrer les temps des operations des pieces significatives 

(etudes de phases avec simogramme § 19.31). 

10° Analyser et traiter le chevauchement d'operations. 

11° Definir ('organisation de 1'ilot de production. 

12° Gerer le flux de production et faire le bilan. 

65« 3 Codification 

A partir d'une base morphodimensionnelle et de ses specifi- 
cations, chaque piece a un code. 
Ce code permet un traitement aise de ces pieces. II est ainsi 
possible de les classer en families, de les comparer, de 
determiner les pieces significatives... 
Cette classification est utile a tous les stades d'elaboration du 
produit 

■ Etudes produits 

Reutitisation de pieces semblables, standardisation interne... 

■ Methodes 

Reduction du nombre de gammes, chiffrage des temps et des 

couts... 

■ Production 

Travail en ilots, optimisation des outillages et des outils. 
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65« 4 Exemple 

L'exemple est relatif au systeme de codification CETIM-PMG 
Nous traiterons partiellement le groupe 1 concernant les pieces 
de revolution 

Soit un arbre epaule, appartenant a une famille de pieces (voir 
figure). 

L'etude des treize tableaux des differents rangs, dont deux sont 
represents ci-dessous, donne le code suivant 



DESSIN DE DEFINITION PARTIEL 
Arbre epaule 

0 30 



























o 

- CM 


























125 





CODIFICATION DE I ARBRE EPA I I I 


Brut lamine 
XC 48 


Rang 


1 


2 


3 4 5 6 7 


8 9 10 11 12 13 


T. th. : trempe 


Code 


2 


5 


1 i 7 I 1 | 1 | 0 


o 1 1 ; 0 I 1 1 3 I 3 





Ra 3,2 

Cadence 120 pieces/mois 
pendant un an 





ANALYSE DE LA CODIFICATION 




Rang 


Titre du tableau 


Element specifie 


Code 


Rang 


Tttre du tableau 


Element specifie 


Code 


1 


Morphologie generate 


Rond L/D > 4 


2 


8 


Element de forme type denture, 
cannelures... 


Neant 


0 


2 


Morphologie exterieure 


Variant de facon 
quelconque 


5 


9 


Matiere 


Acier non allie 


1 


3 


Morphologie inlerieure 


Avec trou borgne 


1 


10 


Presentation du brut 


Barre ronde 


0 


4 


Dimensions Rapport L D et D 


L/D>4-D<40 


7 


11 


Traitements thermiques et de surface 


Trempe de masse 


1 


5 


Elements de formes coaxiales 


Filetage 


1 


12 


Qualite dimensionnelle 
Etat de surface 


L>50 
1,6 R 8 6.3 


3 


6 


Element de lorme type rainure. plat... 


Rainure exterieure 


1 


7 


Element de forme type trous auxiliaires 


Neant 


0 


13 


Quantite et cadence 


0 101 C<30 lots 


3 


PIECES DE kl A mi i HON 


PIECES l)l REVOH 


IT10N 





Rang 1 - Morphologie generale 



LD 0.5 



0,5 < L/D < 4 



Deux 
cylindres 




L/D > 1,5 



Multi-axiale 
(axes paralleles 
uniquement) 



Segment 



Secteur 
circulaire 



Autres 



Rang 2 — Morphologie exterieure 



Un 
cylindre 
brut 



Un 
cylindre 
usine 



Variant de 

facon 
symetrique 



Variant de 

facon 
quelconque 



Filet de 
mouvement- 
cone: sphere 



Generatnce 
curviligne 



Autres 



^=4 



D'apres CET1M 60304-Seniis 



267 



65« 5 Classement 

Pour un ilot de production, il est important de classer les 
pieces fabriquees suivant leur nombre et leur valeur afin de 
connaitre cedes qui sont les plus significatives. 

PRINCIPE : 

Le classement A, B, C est fonde sur le principe de Pareto 
dit aussi des 80-20 : 

■ 20 % des pieces represented 80 % de I'activite 
de I'ilot, 

■ 80 % des pieces represented 20 % de I'activite 
de I'ilot. 

REMARQUES : 

■ Le classement est d'autant plus important a effectuer 
que le nombre de pieces est eleve. 

■ Les applications sont relativement nombreuses, clas- 
sement avant codification, analyse des pieces stockees, 
couts, etc. 

EXEMPLE ! 

On desire classer 10 pieces* appartenant a une meme 
famille. 

On connait la quantite de chaque piece et la valeur 

ajoutee en francs pour les diverses transformations r6a- 

lisees dans I'ilot (pieces usinees). 

Mode d'obtention de la courbe ABC 

1° Pour chaque piece, determiner la valeur ajoutee en 

francs pour la serie : 

Pour la piece n° 1 , par exemple : 25 x 50 = 1 250 F. 
2° Reporter dans un tableau de classement ces valeurs 
ajoutees dans I'ordre decroissant. 
3° Calculer les valeurs cumulees des valeurs ajoutees. 
Pour la piece n° 3, par exemple : 22500 + 10000 = 32500. 
4° Calculer les pourcentages des valeurs ajoutees. 

Pour la piece n° 3, par exemple : x 100 = 80 %. 

40635 

5° Tracer la courbe ABC en portant en abscisses les 
pourcentages de pieces et en ordonnees les pourcentages 
des valeurs cumulees. 

Par exemple, pour la piece n° 2, 30 % en abscisse et 
84,9 % en ordonnee 

Analyse de la courbe 

On remarque que les pieces 4 et 3 represented 80 % 
de I'activite totale et 20 % du nombre de piece, c'est la 
classe A. 

L'ensemble des autres pieces ne represente que 20 % de 
I'activite de I'ilot. 

• Limite a 10 pour simplifier l exemple 



EXEMPLE 



Piece 
N° 


Quantite 

vrfuat line 

(Q) 


Valeur 
ajoutee (VA) 
en irancs 


Valeur ajoutee 

pour la serie 
ir\ v \/a\ 


1 


Ok 
DO 


25 


1250 


o 
c 


20 


50 


2 000 


t 


50 


200 


10000 


A 
H 


M 




oo cn/\ 
cl OVV 


5 


25 


75 


1875 


6 


20 


35 


700 


7 


15 


18 


270 


8 


100 


15 


1500 


9 


30 


8 


240 


10 


25 


12 


300 



TABLEAU DE CLASSEMENT 



Piece 
N° 


Valeur ajoutee 
pour la serie 
QxVA 


Q • VA 
cumule 


%(QxVA) 
cumule 


% pieces 
cumule 


4 


22500 


22500 


53,4% 


10% 


3 


10000 


32500 


80 % 


20% 


2 


2000 


34500 


84,9% 


30% 


5 


1875 


36375 


89,5 % 


40% 


8 


1500 


37875 


93,2% 


50% 


1 


1250 


39125 


96,3% 


60% 


6 


700 


39825 


98 % 


70% 


10 


300 


40125 


98,7% 


80% 


7 


270 


40395 


99,4% 


90% 


9 


240 


40635 


100 % 


100% 



COURBE ABC 
Q x VA en % 




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 

pieces 



432581 6 10 79 



N° pidce 



66 P.E.R.T. 



66 ■ 2 Representation graphique 



Le P.E.R.T. (Program Evaluation and Review Technic, que Ton 
peut traduire par « technique d'ordonnancement des taches et 
de controle des programmes) est une methode d'organisation 
qui consiste a mettre en ordre, sous forme de reseau, les 
taches qui par leur dependance et leur chronologie concourent 
toutes a I'obtention d'un produit. 



■ Etape: 

Une etape est le commencement ou la fin d'une tache. Elle n'a 
pas de duree 

Elle peut etre representee par un cercle, un carre ou un 
rectangle (voir figure). 
Chaque etape est numerotee. 



66 ■ 1 Conditions prealables 

Pour etablir un P.E.R.T., il faut connaitre notamment : 

■ (ensemble du projet, 

■ les differentes taches ou operations qui le composent, 

■ les durees correspondantes, 

■ les liens entre les differentes taches. 



■ Tache: 

Une tache est le deroulement. dans le temps, d'une operation. 
Elle est representee par un vecteur sur lequel est indique 
Faction a effectuer (tache A) et son temps (t). Les taches 
peuvent etre successives, simultanees ou convergentes (voir 
figures), 



REPRESENTATION D'UNE ETAPE 


Taches 


Representation graphique 


O ° Q ° u 






Successives 


□ A B a 






Simultanees 




REPRESENTATION DTJNE TACHE 


A : action A 
t : duree t 


Convergentes 





1° Etablir la liste des taches, des durees et des taches ante- 
rieures. 

2° Determiner les taches immediatement anterieures. 
3° Construire les graphes partiels des taches immediatement 
anterieures. 



Tache 



Duree' 



24 



Tache 
anterieure 



AHD 



HEC 



Immediatement 
anterieure 



Graphe 
partiel 



N° 

1 
2 
3 
4 
5 



4° Construire les graphes partiels des autres taches supposees 
convergentes. 



5° Lever les contradictions entre les graphes partiels simples 
et les graphes des taches supposees convergentes 




E 




H 









1 + 9 
I 

4+6 



' Prectser l unite jour, heure, centieme d'heure. etc 



* 
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6° Regrouper les graphes. 

7° Determiner les taches de debut et de fin de I'ouvrage. 

■ Les taches de debut sont celles qui n'ont pas de taches 
anterieures (E et B), 

■ Les taches de fin de reseau sont celles qui ne sont pas 
anterieures a d'autres taches (I et G). 

8° Construire le reseau. 

■ Tracer les taches de debut et de fin de I'ouvrage. 

e Q 

□\ , :□ 



■ Placer entre ces taches les autres graphes partiels. 

—J, cjCT- • 
\e o 0 \ Q 

m Relier les graphes entre-eux en tenant compte des taches 
immediatement anterieures issues du tableau : E anterieur a H, 
H anterieur a 0, F anterieur a G. 




66 ■ 4 CONSTRIK 1 DIN RESEAU - Methode des niveaux - Exemple 



Le projet traite est le meme que precedemment. 

1° Remplir un tableau a deux entrees des taches et des taches 

anterieures (par exemple A, D et H sont anterieures a I). 

■ Le niveau I correspond aux taches sans antecedents 
(colonnes ou ne figure pas de croix, B et E). 

■ Le dernier niveau (IV) correspond aux taches de fin de 
reseau (lignes ou ne figure pas de croix, G et I). 

■ Barrer dans le tableau les lignes B et E correspondant au 
niveau L On cree ainsi les colonnes vides A, C et H qui 
definissent le niveau II. 

2° Les niveaux ainsi definis indiquent les debuts des taches 

correspondantes. 

3° Construire le reseau P.E.R.T. 

■ Determiner les dates, au plus tot. d'execution des taches. 
Additionner de gauche a droite les durees des taches, les unes 
aux autres, en prenant la plus grande valeur. 

Inscrire chaque valeur calculee dans la case superieure droite. 

■ Determiner les dates, au plus tard. d'execution des taches. 
Soustraire de droite a gauche les durees des taches, les unes 
aux autres, en prenant la plus petite valeur. 

Inscrire chaque valeur calculee dans la case inferieure droite. 

■ Calculer la valeur du flottement. 

Pour une tache donnee, par exemple E, soustraire la date au 
plus tard de la date au plus tot (13-8 = 5 jours*, cela 
permet un retard eventuel de 5 jours dans la realisation de 
la tache). 

■ Definir le chemin critique. 

Ce chemin est compose de taches critiques, lesquelles ont une 
date de realisation «au plus tot » egale & la date au plus tard. 
Cela signifie qu'un retard sur une tache entralne une augmen- 
tation de la duree du projet. 
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• L'unlte chaste pourrait etre differente 



67 Gantt 



Le Gantt est une methode d'ordonnancement dont les 
principaux objectifs sont : 

■ planifier les operations a effectuer. 

■ lancer et suivre ces operations, 

■ controler si I'execution correspond a la planification. 

67« 1 Conditions prealables 

Pour etablir un Gantt, il faut connaitre notamment : 

■ la duree des taches, 

■ les contraintes d'anteriorites des taches, 

■ les deiais a respecter, 

■ les charges des machines. 

67.2 Representation graphique 

■ Jalonnement au plus tot 

La matiere ou les pieces brutes etant disponibles, le 
dSbut de la production s'eflectue des la reception de 
I'ordre de fabrication (O.Fj 

■ Jalonnement au plus tard 

A partir de la phase terminale, on remonte dans le temps 
pour determiner la date du debut de production. 

■ Marge 

La marge est la difference entre le temps disponible avant 
la date de livraison et le temps de fabrication. 

■ Chevauchement d'operations 

Un chevauchement d'operations s'effectue pour r6duire les 
deiais de production. 

Pieces 
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JALONNEMENT AU PLUS TARD 
Phases 
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CHEVAUCHEMENT D'OPERATIONS 
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Livraison 



Montage 
Delai* 

Commande 
Debit 
T. th. 
Controle 
y///a Tournage 
Fraisage 
minimi Percage 
I Rectification 



EXEMPLE DE DIAGRAMME DE GANTT (au plus tard) 

Planning de fabrication et dassemblage de 80 ensembles 
composes des pieces A, B, C. D, E. 

NOTA : 

Les chevauchements sont limites par le nombre de postes 
creant ainsi des temps d attente (par exemple deux postes 
de controle). 



10 



11 12 Temps en jours 



* Pour approvtsionnement, equipement, attentes dwerses 
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68 Lot economique 



Pour plamfier la fabrication, il taut determiner le nombre de 
pieces a lancer, c'est-a-dire la taille du lot ainsi que le nombre 
de lancements. 

Si les lancement sont peu frequents, cela necessite un stock 
qui coute cher, et si les lancements sont trop frequents cela 
engendre des frais de lancement et des frais de changement 
de fabrication. 

II s'agit de determiner une quantite economique a lancer qui 
minimise les couts de stocks et les couts de lancement. 

■ Cout de stockage annuel (Csa) 
Csa = Q/2xPuxt. 

Q = nombre de pieces lancees periodiquement. 

Q/2 = stock moyen (si la demande est reguliere). 

Pu = pnx unitaire de la piece. 

t ■ taux de possession du stock en % (20 % < t < 35 %). 

■ Cout de lancement annuel (Cla) 

Cla = N/QxCI 

N = nombre de pieces lancees en une annee. 
Q = nombre de pieces lancees periodiquement. 
N/Q = nombre de lancements. 
CI = cout unitaire d'un lancement. 

■ Cout des pieces (Cp) 
Cp = N x Pu. 

■ Cout total (Ct) 
Ct = Csa ^ Cla ^ Cp. 

■ Cout total le plus faible possible 

d Ct Pu x t / 1 M \ n 

dQ 2 Q 2 

Puxt_ClxN. Qg _ 2ClxN 
2 ~ Q 2 ' " Pu x t 



*eco 



/2ClxN 
V Puxt 



Cette formule, dite de Wilson permet de determiner le nombre 
de pieces du lot economique Q^. 

■ Calcul du nombre de lancements annuel (Nla) 
Nla = — . 

Qeco 

■ Calcul de la frequence de lancements (F) 
365 3650^ 



l"/an murei — . .. — 



1 (eniours) 



Nla 



N 



APPLICATION NUMERIQUE : 

N = nombre de pieces lancees par an 

CI = cout unitaire d'un lancement 

t = taux de possession du stock 

Pu = prix unitaire de I* piece 



2 x540x600 
100x0,25 



= 600. 
= 540 F. 
= 25% =0,25. 
= 100 F. 



Qeco * 160 pieces. 



Nombre de lancements annuels : 



Nla = = = 3,75 ^ Nla = 4 lancements annuels. 

Frequence de lancement 
3650^,365x160 



F = 



N 



600 



F = 97 jours. 



REMARQUE : 

La gestion optimale doit tendre vers un « stock nub*. 



REPRESENTATION GRAPHIQUE 

Cout en 
francs 



70 000 - 



60000 



2000 - 



Cout total 




Q pieces 



* Notamment par le systeme «SME.D » (Single Minute Exchange Die) systeme de 
changement d'outtis en un temps de minutes exprime' par un chrffre Objectrf quasi 
mstantane*. 



69 Rugosite des surfaces 




Valeurs usuelles 



Valeurs exceptlonnelles 
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